Caracterización petrográfica y petrológica de las  migmatitas del Neis de Bucaramanga, en el Macizo de Santander, departamentos de Norte de Santander y Santander by Amaya Ferreira, Sergio
1 
 
 
 
 
Caracterización Petrográfica y 
Petrológica de los Neises,  Migmatitas y 
Granulitas del Neis de Bucaramanga, en 
el Macizo de Santander,  Departamento 
de  Santander. 
 
 
 
SERGIO AMAYA FERREIRA  
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias, Departamento Geociencias 
Bogotá, Colombia. 
2012 
2 
 
Caracterización Petrográfica y 
Petrológica de las  Migmatitas del Neis 
de Bucaramanga, en el Macizo de 
Santander,  Departamentos de Norte de 
Santander y Santander. 
 
 
 
 
SERGIO AMAYA FERREIRA 
 
 
 
Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 
 
Magister en Ciencias - Geología 
 
 
 
Director: 
Ph.D. Carlos Augusto Zuluaga Castrillón 
 
 
 
 
Línea de Investigación: 
Petrología  
Grupo de Investigación: 
Técnicas Aplicadas a Tectónica y Análisis de Cuencas  
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias, Departamento Geociencias 
Bogotá, Colombia 
2012 
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   A mí esposa Carolina, mis hijos María José, 
Santiago y María Lucia que son la permanente 
motivación de mi vida. 
  
4 
 
AGRADECIMIENTOS  
 
 
A DIOS, por todas las bendiciones que me ha regalado en mi vida, especialmente esta de 
crecimiento personal y profesional. 
 
A mis padres por estar apoyándome siempre en todos mis proyectos. 
 
Al profesor del departamento de Geociencias Carlos Augusto Zuluaga Castrillón, director de 
esta investigación, por haber confiado en mí, por su total e incondicional respaldo y apoyo, 
infinitas gracias.  
 
Al Instituto Colombiano de Geología y Minería “INGEOMINAS”, por su valiosa colaboración en 
la elaboración de los análisis de fluorescencia de Rx. 
 
A Mr. Kenneth Domanik  por facilitar la disponibilidad de la microsonda del Laboratorio Lunar y 
Planetario de la Universidad de Arizona y su asesoramiento durante varios días de estadía en 
Tucson, Arizona.   
 
A los compañeros estudiantes de maestría del grupo de geotermia, quienes hicieron que mis 
estadías fuera de mi hogar, fuesen agradables.  
 
A Carlos García, Geólogo, profesor de la UIS, por su valiosa colaboración en donar muestras de 
su colección personal para esta investigación.  
 
Al geólogo Alberto García Bolívar, por su valiosa colaboración durante todo el tiempo de 
duración de los estudios de Maestría. 
 
A mis familiares en la ciudad de Bogotá, especialmente a Ofelia, quienes me acogieron con su 
generosa hospitalidad y amabilidad.   
  
5 
 
RESUMEN 
 
Las migmatitas relacionadas al Neis de Bucaramanga comprenden una parte sustancial del 
Macizo de Santander, la cual es dominada por rocas metasedimentarias ricas en Al. Las 
migmatitas consisten de melanosomas con anfíboles, mesosomas con anfíboles, biotita, 
silimanita, muscovita, feldespatos, y cuarzo, y leucosomas sin presencia de residuos restíticos. 
El grado de metamorfismo a lo largo del área esta en facies anfibolita superior. Las evidencias 
de campo, observaciones petrográficas, datos químicos y cálculos de balance de masas 
sugieren que la intrusión de magmas y la fusión parcial de rocas metasedimentarias fueron los 
principales procesos que generaron las migmatitas. Los fundidos introducidos fueron 
modificados principalmente por acumulación de feldespatos. Los cálculos de balance de masas 
sugieren altos grados de fusión parcial, estos pudieron ser alcanzados solo con una alta 
disponibilidad de agua. Debido a las cantidades limitadas de fundido observadas en situ parece 
probable que estos terrenos migmatiticos regionales no son la fuente para grandes cuerpos de 
granitos intrusivos. El Neis de Bucaramanga representa un ejemplo de migmatitas formadas en 
presiones medias y altas temperaturas, relacionado con procesos orogénicos caracterizados 
por trayectorias de P-T en sentido horario en la cual el pico de presión precedió el pico de la 
temperatura. 
 
Palabras claves: anatexis, migmatita, Neis de Bucaramanga, Macizo de Santander, elementos 
traza.    
 
ABSTRACT 
 
The migmatites related to Bucaramanga Gneiss comprise a substantial part of the Santander 
Massif, which is dominated by Al-rich metasedimentary rocks. The migmatites consist of 
melanosomes with amphibole, mesosomes with amphibole, biotite, sillimanite, muscovite, 
feldspar, and quartz, and leucosomes without restites. The metamorphic grade along the area is 
mostly in the upper amphibolite facies. Field evidence, petrographic observations, chemical data 
and mass balance calculations suggest that the intrusion of magmas and partial melting of 
metasedimentary rocks were the main processes that generated the migmatites. The melt 
introduced were modified mainly by accumulation of feldspars. The mass balance calculations 
suggest high degrees of partial melting, which could be achieved only with high availability of 
water. Due to the limited quantities of melt observed in situ, it seems likely that these regional 
migmatitic terrains are not the source for large bodies of intrusive granites. The Bucaramanga 
Gneiss represents an example of migmatites formed at medium pressures and high 
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temperatures associated with orogenic processes characterized by temperature paths clockwise 
in which the pressure peak preceded the peak temperatures. 
 
Keywords: anatexis, migmatite, Neis  Bucaramanga, Santander Massif, trace elements. 
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mesosomas Zona Abrego – Ocaña.  
Tabla 10. Diferenciación de contenidos de Rb/Sr y Sr/Ba (Harris & Inger. 1992) 
Tabla 11. Grados de fusión parcial (F) estimados en los leucosomas de Berlín, Abrego – Ocaña 
y Mogotes – San Joaquín. Los valores de F están basados en los contenidos de 
elementos en la roca fuente (mesosomas) y fundidos (leucosomas) tabla 6, 
respectivamente. 
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LISTA DE ANEXOS 
 
 
Anexo 1. Secciones delgadas analizadas del Neis de Bucaramanga. El color azul indica las 
muestras sometidas a análisis de roca total, las de color rojo señala las muestras con 
análisis mineralógicos. 
Anexo 2. Abreviaturas minerales tomadas de Whitney, 2010. 
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1. INTRODUCCION 
 
Los estudios petrológicos, petrográficos y microestructurales enfocados al conocimiento de la 
evolución  tectono-metamórfica del Neis de Bucaramanga son aun incompletos; por lo anterior, 
la evolución y origen de la unidad es tema de debate. Esta unidad litodémica hace parte del 
Macizo de Santander que se encuentra constituido por varias unidades litológicas de diferentes 
edades, que han sido sometidas a varios eventos metamórficos desde su depositación hasta su 
acreción al continente Suramericano durante el Silúrico- Devónico temprano (Forero, 1990).  
 
Este estudio se enfoca principalmente en las migmatitas que hacen parte del Neis de 
Bucaramanga. Se busca ilustrar la relación que existe entre metamorfismo de alto grado, 
migmatización y fusión parcial. En general los datos geoquímicos de las migmatitas muestran 
que la composición y distribución de los fundidos parciales pueden ser muy variables y 
depender de varios factores. Las heterogeneidades en la roca madre parecen jugar una regla 
dominante en la cantidad y composición del fundido producido (e.g., Johannes & Gupta, 1982). 
Los cálculos de balances de masas y la evidencia textural sugieren que la anatexis es 
comúnmente accionada por la introducción de fluidos acuosos y/o el resultado de la inyección 
de fundidos (e.g., Weber & Barbey, 1986).    
 
Algunos estudios han mostrado que la distribución de los elementos por lo general se ajusta a 
un modelo de desequilibrio. Varios mecanismos pueden explicar esta observación: (1) mezcla 
entre el fundido y las fases refractarias o entre el fundido localmente generado y los magmas 
inyectados (Weber & Barbey, 1986), (2) cristalización fraccionada de un fundido granítico 
(Sawyer, 1998), (3) fusión en desequilibrio (Watt & Harley, 1993), y (4) reacciones retrogradas 
entre fundido y roca caja.     
 
La definición de las migmatitas y sus subgrupos no es una tarea sencilla ya que forman, en su 
conjunto, una transición continua desde rocas metamórficas hasta rocas plutónicas. El 
establecimiento de límites dentro de este continuo es difícil y la aplicación de criterios 
cuantitativos es virtualmente imposible. Por lo tanto, las “definiciones” que se usaron son 
caracterizaciones de tipos rocosos prominentes, más que definiciones “sensu stricto”. 
(Traducción de Antonio García Casco de la propuesta de la Subcomisión sobre Sistemática de 
Rocas Metamórficas de la Unión Internacional de Ciencias Geológicas SCMR-IUGS. Versión 
WEB. 31/07/2002).     
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1.1 LOCALIZACION 
 
Este trabajo se desarrolla principalmente en  cuatro zonas del Macizo de Santander. Una 
ubicada en el extremo norte del macizo (municipio de Abrego, Departamento de Norte de 
Santander) donde la unidad aflora en la Cuchilla Cimitarigua y en el Filo El Peine (Figura 1C). 
Las otras zonas están ubicadas al centro y sur del macizo (Páramo de Berlín - municipio de 
Vetas y el Cañón del Chicamocha–zona de Cepitá y municipios de Mogotes– San Joaquín; 
Figura 1A y 1B).        
 
1.2 OBJETIVOS 
 
 
Objetivo General 
 
• Estudiar petrológicamente las migmatitas del Neis de Bucaramanga que afloran en el 
Páramo de Berlín – Municipio de Vetas y en la margen izquierda del Rio Chicamocha, 
vereda el Felizco, del municipio de Mogotes, Departamento de Santander;  y en la 
Cuchilla Cimitarigua y en el Filo El Peine, municipio de Abrego, Departamento de Norte 
de Santander. 
 
Objetivos Específicos 
 
• Descripción de la(s) serie(s) de facies de presión y temperatura de las migmatitas que 
afloran en las localidades seleccionadas.  
 
• Determinar las características micro estructurales de las migmatitas que son objeto del 
presente estudio. 
 
• Determinación de trayectorias de presión y temperatura de las migmatitas  
 
• Determinar el gradiente térmico para el Neis de Bucaramanga, con base en las 
trayectorias de presión y temperatura  de las muestras analizadas en las diferentes 
localidades. 
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1.3 METODOLOGIA  
 
La metodología seguida en la realización de esta investigación comprende las etapas: 
preliminar, de campo, laboratorio y de análisis de la información. 
 
1.3.1 Etapa Preliminar 
Esta fase incluye las siguientes actividades: 
 Recopilación y análisis de los trabajos previos adelantados en el Neis de Bucaramanga 
y en el Macizo de Santander. 
 
 Fase de campo preliminar, que incluye la cartografía y muestreo preliminar de los 
leucosomas y mesosomas de las migmatitas del Neis de Bucaramanga. En ella se 
definen las zonas geográficas en las que se realiza el muestreo sistemático posterior, 
que depende de las diferentes localidades donde afloran las migmatitas, el grado de 
exposición de las mismas y posibilidad de acceso.  
 
1.3.2 Etapa de Campo  
 
Esta etapa incluye tres fases de campo, de 8 días de duración cada una, concentradas en la 
descripción de afloramientos y con el fin de obtener muestras de las migmatitas del Neis de 
Bucaramanga. 
 
 Base cartográfica: El trabajo de campo se realizó sobre las bases topográficas del IGAC, 
bajo el sistema de coordenadas de origen Colombia Este Central, proyección Trasverse 
Mercator con Elipsoide Internacional 1909 y Datum Bogotá. Las planchas topográficas   
son la 86 del Municipio de Abrego, planchas 109, 110 y 120 del  Páramo de Berlín, 
municipios de Bucaramanga y Vetas y  las planchas 121, 136 y 172 del Cañón del 
Chicamocha, Municipios de Mogotes y San Joaquín.  
 
 Descripción litológica: Para la descripción se tuvieron en cuenta varios aspectos. En la 
clasificación de rocas metamórficas los términos tales como estructura esquistosa, 
foliación, esquistosidad, entre otros, son usados conforme a Vernon (2004). Las 
definiciones de las partes de una migmatita se hicieron siguiendo la propuesta de la 
Subcomisión sobre Sistemática de Rocas Metamórficas de la Unión Internacional de 
Ciencias Geológicas SCMR-IUGS. Versión WEB. 31/07/2002). 
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Figura 1A. Tomado y modificado de la plancha H13 de Ingeominas. Mapa de localización 
geológica de las áreas de estudio en el Macizo de Santander (Zona Berlín – Vetas – 
Bucaramanga). 
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Figura 1B. Tomado y modificado de la plancha H13 de Ingeominas.Mapa de localización 
geológica de las áreas de estudio en el Macizo de Santander. (Zona Cepitá - Zona Mogotes 
– San Joaquín). 
  
Tomado y modificado de la plancha H13 de Ingeominas. 
localidades de Bucaramanga 
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Leyenda geológica para las 
– Berlín – Vetas y Cepitá – Mogotes – san Joaquin
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Figura 1C. Tomado y modificado de la plancha 86 de Ingeominas.Mapa de localización 
geológica de las áreas de estudio en el  Macizo de Santander.  (Zona Abrego – Ocaña). 
 
 Tomado de la plancha 86 de Ingeominas.
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. Leyenda geológica para la localidad
Ocaña   
 
  
 de Abrego – 
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1.3.3 Etapa de Laboratorio 
 
 
Se incluyen las siguientes actividades: 
 
 Análisis petrográficos: La petrografía se basó en el análisis de 50 secciones 
delgadas de las migmatitas del Neis de Bucaramanga   (Anexo 1). Para la 
descripción textural de las rocas cristalinas y contactos entre minerales se emplea la 
terminología de Spry (1969), de Biermmans (1999) para los tamaños absolutos y de 
Passchier & Trouw (2006) para la definición de aspectos de la fábrica mineral 
relacionados a la forma de los cristales, tamaño relativo, forma de agregados 
cristalinos y morfología de las foliaciones. Los nombres microscópicos de estas rocas 
están dados de acuerdo con las recomendaciones de la subcomisión para la 
sistemática de rocas metamórficas (Fettes & Desmons, 2007) y de la subcomisión 
para la sistemática de rocas ígneas (Le Maitre, 2002). Los términos petrológicos 
metamórficos (v.gr. grado metamórfico, paragénesis, facies metamórficas) son 
tomados conforme a Vernon (2004) y Vernon & Clarke (2008). 
 
Las abreviaturas empleadas en la denominación de minerales son tomadas de 
Whitney & Evans (2010).  
 
 Análisis geoquímicos: Fueron realizados tres tipos de análisis: 
 
Análisis de fluorescencia de rayos X (XRF): que permitió conocer la abundancia de 
elementos químicos en las migmatitas, incluyendo algunos elementos traza, análisis 
que fueron realizados por los laboratorios de geoquímica del Instituto Colombiano de 
Geología y Minería “Ingeominas”, y Acmelabs Colombia. Estos datos se utilizaron 
para la construcción de las pseudosecciones (diagramas de fase para composiciones 
específicas de roca) que dan una visión de cómo ocurrió el metamorfismo y 
ayudaron en la construcción de las trayectorias de P-T. El procedimiento de 
preparación de las rocas incluye lavado y una reducción homogénea del tamaño de 
grano para obtener una muestra representativa. Los resultados comprenden la 
concentración (%) de los óxidos mayores SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, K2O, Na2O, 
CaO, MnO, TiO2, P2O5 y Cr2O3. 
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Análisis de Elementos Traza y Tierras Raras (LREE y HREE) por ICP-MS: se les practicó 
este tipo de análisis a 17 muestras entre leucosomas y mesosomas, que permitió conocer la 
abundancia total de los óxidos y varios elementos menores que son reportados sobre una 
muestra de 0.2 g analizados por ICP- espectrometría de emisión siguiendo  a la fusión de 
metaborato y tetraborato de litio y a la digestión diluida nítrica.  También se determinó la 
abundancia total de elementos trazas con el fin de poder realizar los cálculos de balances de 
masas y cuantificar el porcentaje de fusión parcial que se produjo durante el proceso de 
migmatización. Adicionalmente la abundancia de tierras raras permitió determinar el 
ambiente tectónico.  
  
Análisis microsonda: A este tipo de análisis fueron sometidas 2 secciones delgadas del Neis 
de Bucaramanga, teniendo en cuenta sus características petrográficas y mineralógicas para 
obtener información de composición química puntual de minerales para ser usada en 
geotermobarometría. Para ello se empleó la microsonda Cameca SX100, del Laboratorio 
Lunar y Planetario de la Universidad de Arizona (USA), las condiciones de operación para 
obtener los mapas composicionales fueron: voltaje de aceleración de 15 kV, corriente de 
espécimen de 40 nA y un diámetro de la sonda de 1 micrómetro. Para la obtención de las 
imágenes el voltaje de aceleración de 15 kV, corriente de espécimen de 20 nA, 20 segundos 
de tiempo en tres puntos  y un diámetro de la sonda de 1 micrómetro.  
 
1.3.4 Análisis de la información:  
 
Dentro de esta fase se incluye el análisis y procesamiento de la información petrográfica y 
geoquímica obtenida mediante la aplicación de las siguientes herramientas: 
 
 Construcción de 6 pseudosecciones PT de rocas metapelíticas del Neis de 
Bucaramanga, mediante el software THERIAK-DOMINO, v. 140205 (Capitani, 2005) 
y la base de datos termodinámica de Holland y Powell (1998; versión tcdb55c2). El 
programa Domino se corrió definiendo una ventana de temperatura entre 400 a 1000 
°C y de presión entre 1000 y 10000 bares. Durante e l cálculo del diagrama de 
equilibrio de fases, el programa determina las líneas de reacción primarias y los 
límites de los campos de estabilidad. Posteriormente, se empleó la aplicación 
Guzzler, la cual genera toda la lista de reacciones determinadas. Para generar el 
diagrama de equilibrio de fases en formato PostScript se emplean las aplicaciones 
Explot y Clean. 
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 Balance de masas asumiendo fusión parcial en equilibrio (Batch Melting) en el cual el 
fundido  generado está continuamente reaccionando y re equilibrándose con la fase 
solida residual, hasta que las condiciones mecánicas del sistema permitan el escape 
de este batch de magma.   
 
1.4 MARCO GEOLOGICO 
 
El basamento del Macizo de Santander está constituido por rocas metamórficas de edad 
Precámbrica a Paleozoica, cortadas por cuerpos intrusivos del Triásico y Jurásico 
(Goldsmith, 1971). Las rocas metamórficas de este basamento han sido divididas en tres 
unidades que de abajo hacia arriba son Neis de Bucaramanga, Esquistos de  Silgará y 
Ortoneis.  El basamento del Macizo de Santander está cubierto discordantemente por rocas 
con metamorfismo de bajo grado de la unidad  Metasedimentitas de Guaca – La Virgen 
(anteriormente conocida como Formación Floresta Metamorfoseada), por sedimentos 
clásticos del Devonico Inferior (Formación Tíbet) y por sedimentos calcáreos y clásticos del 
Carbonífero y Pérmico (Formación Diamante y Paleozoico del río Nevado).  
 
Los sedimentos post paleozoicos que corresponden a fragmentos de rocas  plutónicas, 
volcánicas y vulcano sedimentarias datadas del Mesozoico, cubren sedimentos marinos del 
Paleozoico Superior, como los de la Formación Tiburón (Triásico) que está conformada por 
sedimentos clásticos producto de la erosión de la Formación Diamante debido a 
movimientos epirogénicos ocurridos al final del Paleozoico.  
 
La unidad constituida por plutonitas y sedimentitas datadas del Jurásico inferior y medio 
involucra cuerpos plutónicos correspondientes a lo que Ward et al. (1973) denominaron   
Grupo Plutónico de Santander. Los cuerpos intrusivos  del Jurásico aflorantes al sur y centro 
del Macizo están representados por  el Granito de Pescadero, Cuarzo monzonita Santa 
Bárbara, Cuarzo monzonita La Corcova y el Batolito de Mogotes; al norte los cuerpos están 
representados en Cuarzo monzonitas biotíticas, Granodioritas biotíticas y Tonalitas. 
 
Las sedimentitas del Jurásico inferior y medio están constituidos  por las Formaciones 
Montebel, Bocas y Jordán. El Jurásico superior comprende sedimentitas representadas por 
las Formaciones Girón, La Rusia y Arcabuco. 
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Las rocas sedimentarias del Cretáceo afloran alrededor del Macizo de Santander y están 
conservados como relictos erosiónales. 
 
 La totalidad de las rocas cenozoicas afloran al oriente y occidente del Macizo de Santander, 
donde ocupan grandes extensiones. Los depósitos cuaternarios están ampliamente 
distribuidos al occidente del Macizo de Santander, rellenando los valles aluviales de los 
principales drenajes de esa región. 
 
El Macizo de Santander en el norte y centro de su flanco occidental se caracteriza por 
aflorar al Este de la Falla Santa Marta - Bucaramanga, que separa el basamento del Macizo 
de rocas sedimentarias Jurásico – Cretácicas  y Terciario – Cuaternarias al Oeste.  
 
En la región central del Macizo de Santander se destacan principalmente de 
noroccidente a suroriente las siguientes fallas geológicas: 
 
Falla de Bucaramanga – Santa Marta: Constituye el borde occidental del Macizo y es el 
rasgo estructural más evidente y de gran extensión que cruza la región centro-oriental del 
Departamento de Santander, en dirección aproximada N20°W y cuyo trazo rectilíneo 
se expresa claramente en imágenes de satélites y fotografías aéreas. Es considerada un 
sistema de fallas de rumbo (Campbell, 1965; León, 1991; Vargas y Niño 1992; Clavijo et al., 
1993; Clavijo, 1994a), con movimiento sinestral cuyo desplazamiento es calculado por 
Campbell (1965) y Tschanz, et al. (1969, 1974) en unos 100 a 110 Km; tiene una 
componente vertical importante según Julivert (1958, 1961), Ward, et al. (1973), París y 
Sarria (1988), Royero (1994), que hace que esta falla se comporte en algunos sectores 
como inversa y en su extremo meridional  aún de cabalgamiento (Bonet, 1989). La historia 
geológica de la Falla Bucaramanga- Santa Marta es bastante compleja y en cuanto a la 
edad máxima de su actividad tectónica, se puede establecer que es posterior al Neis 
de Bucaramanga; es decir, se encuentra cortado por esta falla en los sectores entre Río de 
Oro (Cesar) y El Carmen (Norte de Santander) dentro de la Plancha 76, Ocaña (Daconte y 
Salinas, 1980).  
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Falla Labateca – Chucarima: Corresponde a una falla inversa que tiene una dirección NS a 
NW-SE y enfrenta rocas paleozoicas, jurásicas y cretácicas al occidente con rocas 
Terciarias al oriente. Un trayecto de esta falla coincide paralelamente con el lineamiento 
regional de Labateca de dirección NW-SE (Ujueta, 1991). Según Boinet et al. (1982) los 
rasgos geológicos de esta falla están relacionados con una fase tectónica de compresión: se 
interpreta inicialmente como una falla normal reactivada posteriormente como inversa con 
inclinación hacia el occidente.      
 
Falla Suratá: Presenta un rumbo predominante N150E, y su trazo sigue el curso del Río 
Suratá, y se prolonga en el Departamento de Norte de Santander. Es una falla inversa de 
ángulo alto y su plano de falla buza al noroccidente. La evolución tectónica de esta falla es 
compleja, con movimientos relativos pre-cretácicos de distensión en donde el bloque 
occidental se hunde y post-Cretácicos de tipo compresivo relacionado con la orogénesis 
terciaria, según Julivert y Téllez (1963). La Falla de Suratá actualmente es inversa con el 
bloque noroccidental levantado y también tiene desplazamiento de rumbo lateral derecho, y 
afecta la Falla Bucaramanga-Santa Marta por lo menos en unos 750 m, al norte de 
Bucaramanga (Ward et al., 1973). 
 
Falla de Servitá: Es una falla normal reactivada del Jurásico, la cual tiene en su bloque 
colgante 500 m de espesor de una secuencia de capas rojas del Jurásico. En el bloque de 
pie, la secuencia de capas rojas del Jurásico está ausente. En la continuidad de la falla 
hacia el norte el desplazamiento  es invertido durante la reactivación neógena. La falla de 
Servita corta varios pliegues abiertos la cual levanta el flanco oeste del anticlinorio de 
Carcasi. La falla termina al sur en el cañón del Chicamocha donde el desplazamiento es 
reducido a un intervalo de cerca de 5 km de su máximo valor de 15 Km (Kammer, 1993).    
 
Falla de Baraya: Consiste de dos fallas los cuales limitan el levantamiento de Málaga contra 
la parte más occidental del Macizo de Santander.  Rocas Jurásicas o  del Cretáceo Inferior 
en el bloque colgante se encuentran opuestas contra rocas del Cretáceo Superior del bloque 
de pie. Esta falla evoluciona cerca de la ciudad de Molagavita en el flanco oriental de un 
sinclinal mayor el cual bordea el levantamiento de Málaga incrementándose cada vez más 
hacia el norte. Más hacia el oriente las dos fallas terminan en una marcada flexión al oriente 
de la ciudad de San Andrés.       
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1.4.1 Estudios Geológicos Previos   
 
Los primeros estudios sobre la geología del Macizo de Santander fueron hechos por Julivert 
(1958, 1959, 1961a, 1961b y 1963). Posteriormente Goldsmith (1971) utilizó el nombre 
original de Neis de Bucaramanga y después  Ward et al. (1973) propuso el nombre y 
describió en detalle el metamorfismo del Macizo de Santander. Estudios basados en la 
colección de información acerca de la distribución de facies de metamorfismo en Colombia 
fueron presentados por Maya (1997). Trabajos más recientes (e.g., Forero, 1990; Restrepo – 
Pace, 1995;  García, 2000;  García et al., 2003; García et al. 2005; Castellanos, et al. 2008) 
han aportado considerables resultados en estudios mineralógicos, petrográficos, 
geoquímicos, termobarométricos y geocronológicos de las rocas metamórficas en diferentes 
regiones del Macizo de Santander.    
 
Los estudios estructurales más recientes sobre el Macizo de Santander fueron realizados 
por Kammer en 1993, donde determinó que el Macizo de Santander es un bloque 
estructuralmente levantado, limitado al oeste por la falla de Bucaramanga – Santa Marta y al 
este por el sistema de fallas de Labateca – Chucarima, que expone ampliamente el 
basamento andino viejo y está limitado hacia sus cuencas de antepaís por fallas inversas 
mayores. El mismo autor afirma que las fallas más internas, aunque con buzamientos 
fuertes pueden clasificarse como fallas normales que hundieron la cobertera sedimentaria a 
lo largo de semi – grábenes y  que la parte sur del Macizo de Santander es dominada por 
dos altos que se distinguen por tener dirección N-S, el levantamiento de Málaga y el Alto de 
Vetas. (Fig 2).   
 
Dentro de las litologías predominantes en el Neis de Bucaramanga según Navarro & Reyes 
(1983) se encuentran: neis cuarzo feldespático, de grano medio a grueso, compuesto por 
cuarzo (40%), feldespato potásico (35%), plagioclasa de tipo oligoclasa (10%) y en algunas 
ocasiones anfíbol (8%), cuando se encuentra biotita > 20% se clasifica como neis cuarzo 
feldespático biotítico; neis anfibólico, el cual presenta bandas de color verde oscuro 
alternado con bandas blancas de cuarzo y feldespato potásico y/o plagioclasa y está 
compuesto por hornblenda (40%), cuarzo (10%), plagioclasa (12%) y feldespato potásico 
(30%); y anfibolita, que se caracteriza por un alto contenido de hornblenda (70%) de color 
verde a amarillo, grandes cristales de granate (12%), plagioclasa (2%) y piroxeno en menor 
cantidad. 
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El Neis de Bucaramanga está en contacto con esquistos de bajo y medio grado de 
metamorfismo (Fm. Silgará), aunque este contacto no está bien definido, parece seguir la 
isógrada de la silimanita (Restrepo – Pace et al. 1997). Entre la Formación Silgará y el Neis 
de Bucaramanga existe una diferencia litológica general, la Formación Silgará tiende a ser 
más cuarcítica incluyendo pizarras, filitas y esquistos de afinidad calcárea y pelítica con 
estratificación delgada, mientras que el Neis de Bucaramanga es de estratificación más 
gruesa y consiste de rocas néisicas con altos contenidos de biotita y hornblenda. Sin 
embargo, entre las dos formaciones hay gran semejanza en los tipos de roca, 
particularmente en lo que puede ser la parte inferior de Silgará; puesto que sus rocas 
metasedimentarias pueden seguirse a lo largo del rumbo en el Neis sin ninguna ruptura 
visible (WARD et al. 1973). Según ARENAS (2004) las relaciones estratigráficas entre las dos 
unidades y las evidencias geocronológicas e isotópicas permiten interpretar que el neis ya 
se encontraba “adosado” al borde noroccidental de Gondwana al final del Proterozoico y por 
lo tanto las dos unidades no corresponden a un mismo evento metamórfico.  
 
Adicionalmente el Neis de Bucaramanga se encuentra afectado por varios intrusivos de 
edad Triásico – Jurásico (WARD et al. 1973; DÖRR et al. 1995) dentro de los cuales se 
encuentran la Cuarzomonzonita de Mogotes, la Cuarzomonzonita de Santa Bárbara, el 
Plutón de La Corcova y otros en la zona de Vetas definidos como intrusivos Jura-Triásicos. 
Estos cuerpos tienen composiciones similares, con feldespato potásico, plagioclasa y cuarzo 
con variación en los contenidos de muscovita, biotita y hornblenda (Royero & Vargas 2001). 
Quizá la mayor variación se presenta en los cuerpos del área de Vetas donde aumenta el 
contenido de cuarzo y disminuye el feldespato potásico y en diques de composición 
andesítica en el sector de Cepitá. También se observan cambios texturales ya que se 
observan rocas porfiríticas y faneríticas, equi e inequigranulares (v.gr., intrusivo de Santa 
Bárbara). Generalmente al metamorfismo del Neis de Bucaramanga se le asigna un rango 
de edad entre el Precámbrico y el Cámbrico, este rango de edad está de acuerdo con las 
edades de 680 ± 140 M.a. reportadas por GOLDSMITH et al. (1971) con base en Rb – Sr en 
hornblenda de un neis biotítico de la zona de Berlín – Vetas, de  945 ± 40 M.a. reportadas 
por WARD et al. (1973) con base en K – Ar en hornblenda de un neis hornbléndico 
proveniente de las cercanías a Ocaña, de ~800 a ~850 M.a reportadas por RESTREPO-PACE 
et al. (1997) con base en 40Ar/39Ar en hornblenda de un neis hornbléndico de un muestra 
tomada en la misma localidad del neis hornbléndico reportado por WARD et al. (1973), y de 
864 ± 66 M.a. de acuerdo a SHRIMP U/Pb en sobrecrecimientos metamórficos en circones 
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(CORDANI et al. 2005). La edad del protolito está restringida al rango ~ 860 – 1040 M.a. de 
acuerdo a edades SHRIMP U/Pb en circones reportadas por CORDANI et al. (2005).  
 
La historia evolutiva para el Neis de Bucaramanga y en general para el Macizo de Santander 
es aún tema de debate. FORERO-SUÁREZ (1990) plantea que el basamento metamórfico pre-
Devónico temprano del flanco oriental de la Cordillera Central y de la Cordillera Oriental 
corresponden a un terreno alóctono que perteneció a Norte América y que se acrecionó al 
borde contínental de Sur América durante el Silúrico – Devónico Temprano, pero éste 
modelo no explica el mecanismo y edad del emplazamiento de las rocas precámbricas 
(generalmente de alto grado de metamorfismo) en Colombia. CARDONA et al. (2009) se 
refieren a las rocas del basamento que afloran a lo largo de las cordilleras Central y Oriental 
como un terreno para-autóctono, que permanecía próximo al margen del cratón Amazónico. 
Sin embargo, muchos autores asocian este basamento al evento tectono-metamórfico 
Nickeriense – Orinoquiense, el cual tuvo lugar a finales del Proterozoico (alrededor de 1.1 
G.a.) y que está asociado con la colisión de la parte nororiental de Norteamérica y el 
occidente de Suramérica (RESTREPO-PACE et al., 1997; TOUSSAINT 1993). Para RAMOS 
(2010), dicho evento de acreción y metamorfismo corresponde a una compleja transferencia 
de terrenos entre Laurentia y Gondwana (Urueña et al., 2011). 
 
Como se puede apreciar durante los últimos años las rocas metamórficas del Macizo de 
Santander han sido estudiadas principalmente para determinar la evolución 
tectonometamórfica de la región suroeste del Macizo de Santander, los estudios se han 
centrado en rocas del Neis de Bucaramanga, y en esquistos y filitas de la Formación Silgará, 
por lo tanto es  probable que se puedan tener datos muy diferentes en otras zonas del 
Macizo de Santander, acerca de las condiciones de presión y temperatura que se dieron 
durante el proceso de metamorfismo que permitan desarrollar trayectorias de P-T y hacer 
nuevos análisis de procesos tectonometamórficos y evolución orogénica del Macizo de 
Santander.          
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(Tomado de Kammer, 1993) 
Figura 2. Mapa de localización del centro y sur del Macizo de Santander y las unidades tectónicas del 
sur. V: Alto de Vetas; M: Elevación de Málaga; BF: Falla de Bucaramanga; LF: Falla de Labateca; C.F: 
Falla de Chucarima 
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2.  LITOLOGIA Y PETROGRAFIA DE LAS 
MIGMATITAS DEL NEIS DE BUCARAMANGA 
 
En este capítulo se hace una descripción de las características macroscópicas y 
microscópicas de las migmatitas del Neis de Bucaramanga, incluyendo aspectos litológicos 
y petrográficos detallados de cada uno de los tipos de roca registrados. 
 
 
2.1 Afloramientos 
 
Existen varios afloramientos de migmatitas, con el propósito de tener una mayor cobertura 
se tomaron cuatro zonas principales, en el norte, centro y sur del Macizo de Santander. En 
todas las zonas las condiciones metamórficas fueron de alto grado (facies anfibolita de alta 
temperatura), sin embargo la composición de la unidad es variable de norte a sur, esta 
variación se evidencia en la mineralogía de los mesosomas y leucosomas que constituyen 
las migmatitas. 
 
En general, en todos los afloramientos de migmatitas en las zonas estudiadas se puede 
diferenciar muy bien la presencia de leucosomas y mesosomas pero solo hay un 
afloramiento donde se reconoce la presencia de melanosomas (sector Berlín – Vetas).  
 
Zona  Mogotes - San Joaquín  
 
En los afloramientos que se localizan en el sur del Macizo de Santander, en el corregimiento 
de Ricaurte, en la vereda El Felizco, entre los municipios de San Joaquín y Mogotes 
(Fotografía 1 y 2, y Figura 3) el Neis de Bucaramanga es principalmente un neis biotítico que 
aflora como un cuerpo elongado orientado noroeste – sureste, paralelo al curso del río 
Chicamocha; allí es intruído por el  batolito de Mogotes de composición cuarzomonzonítica. 
  
En la mayoría del área de este sector los contactos se encuentran cubiertos por depósitos 
coluviales, sin embargo cuando son visibles se observan contactos de tipo intrusivo y 
fallado.    
 
En general en este sector predominan dos direcciones de foliación Sn y Sn+1. La foliación 
principal muestra una tendencia E – W con ángulos superiores a 50° e inclinación 
preferencial al sur.  La foliación Sn+1 presenta ejes de pliegues (Ln+1) con dirección W y 
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planos axiales buzando hacia el sur, con desarrollo de isoclinales con pliegues a escala 
centimétrica, asimétricos, inclinados (Fotografía 1A y 1B).  
 
Los mesosomas en este sector están compuestos por neis biotítico y neis biotítico 
silimanítico con dos tipos de leucosomas (granodioritas y tonalitas pegmatitícas). El neis 
biotítico tiene generalmente asociado un leucosoma granodiorítico deformado y su foliación 
(Sn) se caracteriza por alineamiento y orientación paralela de la biotita (Fotografía 2).  Otras 
estructuras observadas en afloramiento incluyen pliegues a escala centimétrica, asimétricos 
e inclinados, que corresponden a la foliación Sn+1 con planos axiales paralelos a 
subparalelos a la foliación (Fotografía 1).  
 
Este mesosoma está caracterizado por el alto contenido de biotita y silimanita y por una la 
foliación Sn marcada por la alineación de biotita (Figura 3). 
 
El neis biotítico silimanítico tiene generalmente asociado un leucosoma tonalítico 
discordante no deformado.  
 
Los leucosomas poseen geometría tabular y espesores que varían del orden de centímetros 
a metros (Fotografía 2 y Figura 3).  
 
 
                 
Fotografía 1. Estructuras mesoscópicas observadas en el neis. A. Venas de cuarzo con plegamiento 
isoclinal. B. Plegamiento isoclinal en el neis biotítico. 
 
 
 Fotografía 2. Diatexita del Neis de Bucaramanga. Leucosoma granodiorítico fuertemente plegado 
(pliegues comvolutos) en relación concordante con el mesosoma.
 
 
Figura 3. Fotografía de afloramiento y 
tonalítico y el mesosoma. 
 
Las diferencias composicionales entre los dos grupos  (tonalitas y granodioritas) está 
expresada en la variación en el tipo y cantidad de mica presente (biotita, muscovita o 
ambas), en ambos tipos se observa además  clorita por metamorfismo retrógrado a pa
biotita. También se diferencian texturalmente de acuerdo a la presencia y tipo de foliación, 
este esquema hace énfasis en el estilo de deformación variable y es fácilmente aplicable 
como criterio objetivo para la clasificación de campo, el tamaño d
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de grano grueso a pegmatítico. El grado de foliación y deformación desarrollado en estos 
leucosomas varía de  foliado hasta pliegues convolutos como resultado de que los pliegues 
de flujo son altamente deformados porque los planos de cizalla que forman los patrones de 
plegamiento son plegados en ellos mismos y finalmente conforman estructuras con un 
replegamiento bastante complejo. 
 
Los leucosomas deformados son concordantes con los mesosomas y muestran unas 
interrelaciones bastante complejas (Fotografía 2), son de composición  granodiorítica y el 
tamaño de grano varía de medio a pegmatítico. Los leucosomas pegmatíticos no foliados 
muestran una relación discordante con el mesosoma (Figura 3), son de composición 
tonalítica y el tamaño de grano varía de medio a pegmatítico. 
 
Zona Cepitá 
 
Los afloramientos que se localizan en la quebrada Cardozo o Playas de Babilonia del 
municipio de Cepitá y en la quebrada Las Lauchas, vereda El Basto del municipio de Curiti 
(Fotografía 3) consisten principalmente de neis cuarzo feldespático y neis hornbléndico 
biotítico en un cuerpo elongado orientado levemente NW – SE, paralelo a la falla de 
Bucaramanga; allí es intruído por el  Batolito de Pescadero de composición granítica. 
 
En la mayoría del área de este sector los contactos se encuentran cubiertos por depósitos 
coluviales, sin embargo cuando son visibles se observan contactos de tipo intrusivo y 
fallado. 
 
En la quebrada Cardozo o Playas de Babilonia, aflora una cuarcita en niveles tabulares, se 
presenta como rocas masivas cristalinas, están contenidas dentro del neis cuarzo 
feldespático como una variación litológica, de forma tabular, tiene espesor entre 1 y 2 m, con 
contactos netos, de color blanco a grisáceo, compuestas principalmente por cuarzo en 
cantidades entre 70 - 80%, micas (biotita y muscovita), y granates. 
 
 
En general en este sector predominan dos direcciones de foliación Sn y Sn+1. La foliación 
principal (60/22) muestra una tendencia NE – SW con ángulos inferiores a 50° e inclinación 
preferencial al SE (Fotografías 3A y 3B).  La foliación Sn+1 (172/75) presenta ejes de 
pliegues (Ln+1) con dirección NE y planos axiales buzando hacia el SE, con desarrollo de 
isoclinales con pliegues a escala métrica, simétricos e inclinados (Fotografía 3C).  
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Los mesosomas en este sector están compuestos por neis cuarzo feldespático y neis 
hornbléndico biotítico con dos tipos de leucosomas (granodioritas y tonalitas pegmatíticas). 
El neis cuarzo feldespático tiene generalmente  asociado un leucosoma granodiorítico 
pegmatítico y su foliación (Sn) se caracteriza por alineamiento y orientación paralela de los 
minerales máficos (Fotografía 3A).  
 
Este mesosoma está caracterizado por el alto contenido de hornblenda y biotita y por una 
foliación Sn+1 marcada por el pliegue que involucra al mesosoma que se presenta en capas 
de minerales máficos  y al leucosoma tonalítico (Fotografía 3C). 
 
El neis hornbléndico biotítico se presenta  generalmente asociado un leucosoma tonalítico 
pegmatítico plegado. Los leucosomas tienen geometría tabular y espesores que varían del 
orden de centímetros a metros (Fotografía 3).  
 
Las diferencias composicionales y texturales entre los dos grupos composicionales (tonalitas 
y granodioritas) son similares a los de la zona de Mogotes, diferenciándose principalmente 
de ellos, por  la intensidad del grado de foliación y deformación, observándose mayor grado 
de deformación en los leucosomas de la zona de Mogotes, como consecuencia de que 
estos se localizan dentro o muy cerca de un área de fuerte cizallamiento.  El grado de 
foliación y deformación desarrollado en estos leucosomas varía de  foliado hasta plegado.   
 
Zona Bucaramanga - Berlín – Vetas 
 
 
Los afloramientos que se localizan en el centro del Macizo de Santander, en el sector El 
Ciruelo – La Corcova, sobre la vía Bucaramanga – Cúcuta y en el Páramo de Berlín, sobre 
la vía Berlín - Vetas (Fotografía 4 y 5; Figura 4) son principalmente de neis silimanítico 
biotítico cuarzo feldespático y anfibolita que afloran como un cuerpo elongado orientado de 
sur a norte paralelo a la Falla de Bucaramanga intruído por el  Batolito La Corcova en el 
sector El Ciruelo – La Corcova y por un batolito de composición cuarzomonzonítica en el 
sector de Berlín.  
 
En la mayoría del área de este sector los contactos se encuentran cubiertos  por depósitos 
coluviales o están muy afectados por la meteorización, sin embargo cuando son visibles se 
observan contactos de tipo intrusivo y fallado. 
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En general en el sector de El Ciruelo – La Corcova predomina una dirección de foliación Sn 
(186/46)
.
 La foliación principal muestra una tendencia E – W con ángulos superiores a 50° e 
inclinación preferencial al sur.  En el sector de Berlín predominan dos direcciones de 
foliación Sn  y Sn+1. La foliación principal Sn (67/60) muestra una tendencia NW – SE con 
ángulos superiores a 50° e inclinación preferencial  al NE (Fotografías 4A y 4B).  La foliación 
Sn+1 presenta ejes de pliegues (Ln+1) con dirección E-W y planos axiales buzando hacia el 
N, con desarrollo de isoclinales con pliegues a escala centimétrica y simétricos (Fotografía 
4C).  
 
Los mesosomas en el sector El Ciruelo _ La Corcova y Berlín, están compuestos por neis 
silimanítico biotítico cuarzo feldespático y anfibolita con varios tipos de leucosoma 
(granodiorítico, tonalíticos y graníticos). El neis silimanítico biotítico cuarzo feldespático tiene 
generalmente asociado un leucosoma granodiorítico y su foliación (Sn) se caracteriza por 
alineamiento y orientación paralela de los minerales máficos.  
 
La anfibolita tiene generalmente asociado concordantemente leucosomas tonalíticos y 
graníticos pegmatíticos foliados y granodioríticos (Fotografía 4A y 4B). Este mesosoma está 
caracterizado por el alto contenido de biotita y hornblenda y por dos foliaciones Sn que se 
caracteriza por el alineamiento y orientación paralela de hornblenda y biotita (Fotografía 5C), 
y Sn+1 marcada por el pliegue simétrico (Fotografía 4C). 
 
Los leucosomas del sector El Ciruelo – La Corcova tienen geometría tabular y espesores 
que varían del orden de milímetros a centímetros, alternando con capas de color gris negro 
constituidas por plagioclasa, cuarzo, feldespato potásico, silimanita, biotita y muscovita. 
 
Los leucosomas del sector de Berlín tienen geometría tabular y espesores que varían del 
orden de centímetros a metros (Fotografías 4A, 4B y 4D). Las diferencias composicionales 
entre los grupos  (tonalitas, granodioritas y granitos) está expresada en la variación en el 
tipo y cantidad de mica presente (biotita, muscovita o ambas). También se diferencian 
texturalmente de acuerdo a la presencia y tipo de foliación, este esquema aplicado junto con 
el composicional permite diferenciar cuatro (4) tipos de leucosomas  que varían de foliados a 
no foliados: L1 y L2  son foliados de composición  tonalítica (Fotografías 5A y 5C), L3 es  
foliado de composición granítica (Fotografía 5D y Figura 5B), y L4 no es foliado de 
composición granodiorítica (Figura 4). El tamaño de grano constituye otra característica  que 
hace fácilmente aplicable otro criterio objetivo para la clasificación de campo, los cuales 
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varían de fino a medio para el leucosoma L4 y de grueso a pegmatítico para los leucosomas 
L1, L2 y L3.   
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3. Dibujos de las características de leucosomas foliados y plegados de la zona de Cepitá. A. 
Relación compleja entre las litologías del  leucosoma y mesosoma. B. Capas a escala centimétrica con 
abundantes lentes de leucosomas. C. Pliegue simétrico que involucra al leucosoma tonalítico.       
 
 
 
Estos leucosomas presentan entre ellos relaciones concordantes y discordantes que varían 
de menos complejas a bastante complejas: el leucosoma (L4) es discordante con los 
leucosomas L2 y L3 y con los mesosomas mostrando unas interrelaciones menos complejas  
(Figura 4);  Los leucosomas L1, L2 y L3 muestran una relación concordante con el 
mesosoma (Figura 5D) y una relación discordante bastante compleja entre ellos (Figura 5A, 
5B y 5C)   
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Fotografía 4. Ejemplos de la relación entre litologías de las migmatitas del Neis de Bucaramanga, 
zona Bucaramanga –Berlín - Vetas. A. Estructura en capas de migmatita heterogénea conformada por 
capas de anfibolita (oscuro) y leucosomas pegmatíticos (claras) siguiendo una estructura paralela 
concordante entre el leucosoma y el mesosoma. B. Leucosomas foliados cortando transversalmente 
al mesosoma anfibolitíco. C. Estructura plegada simétrica que involucra capas del mesosoma y 
leucosoma. D.  Estructura Schlieren de capas oscuras y claras formadas por flujo laminar. 
 
El melanosoma del sector de Berlín se observa como una capa muy fina de minerales 
máficos (< 5 mm), diferenciable del leucosoma y mesosoma por el contraste en el color con 
los minerales leucocráticos del leucosoma. 
 
 La posición del melanosoma es concordante con la foliación (Sn) que se observa en la 
alineación y orientación paralela de los minerales de hornblenda y biotita. Es una faja regular 
y continua donde los cristales de hornblenda y biotita están fuertemente orientados con 
predominio paralelo a la foliación Sn (Lamina 9).  
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Fotografía 5. Características de leucosomas foliados, zona de Berlín - Vetas. A. Capa  de Leucosoma 
pegmatítico foliado (L1) y anfibolita observados a escala centimétrica en relación concordante. B. 
Capa  de leucosoma fuertemente foliado. C. Capa de leucosoma (L2) fuertemente foliado observado 
en afloramiento. D. Capas composicionales y relación discordante entre leucosomas   
 
 
 
Figura 4. Zona de Berlín – Vetas. Fotografía de afloramiento y dibujo mostrando la relación 
discordante del leucosoma L4 con los leucosomas L2 y L3. 
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Figura 5. Zona de Berlín – Vetas. Fotografías de afloramientos y dibujos de ejemplos de relaciones 
entre Leucosomas y mesosoma. A y B. Relación bastante complejas entre Leucosomas L1, L2, L3 y 
mesosoma anfibolitíco. C. Capas composicionales de Leucosoma 1 en relación concordante con el 
mesosoma anfibolitíco y concordante con L3. D. Relación concordante de leucosomas L1, L2 y L3 con 
el mesosoma anfibolitíco 
 
Zona Abrego - Ocaña  
 
Los afloramientos que se localizan en el norte del Macizo de Santander, en la quebrada La 
Yaya, en la vereda Buenavista y la quebrada Santa Bárbara, en la vereda San Pedro, entre 
los municipios de Abrego y Ocaña (Figura 6) están constituidos  principalmente por neis 
hornbléndico biotítico en un cuerpo elongado orientado levemente NW – SE, paralelo a la 
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falla de Bucaramanga.  Es intruído por rocas ígneas de composición cuarzomonzonítica 
biotítica.   
 
En este sector predominan estructuras mesoscópicas con dos direcciones de foliación Sn y 
Sn+1. La foliación principal (100/55) que muestra una tendencia NE – SW con ángulos 
superiores a 50° e inclinación preferencial al NW ( Figura 6A) y la foliación Sn+1 que presenta 
ejes de pliegues (L) con dirección NW y planos axiales buzando hacia al SW, con desarrollo 
de  pliegues a escala centimétrica, asimétricos, inclinados (Fotografía  6A) y en ocasiones 
fallados (Fotografía 6B). 
 
Los mesosomas en este sector están compuestos por neis hornbléndico biotítico con dos 
tipos de leucosomas (monzograníticos y tonalíticas pegmatíticas). El neis hornbléndico 
biotítico en el afloramiento de la quebrada La Yaya, tiene generalmente  asociado un 
leucosoma monzogranítico concordante y su foliación (Sn) se caracteriza por alineamiento y 
orientación paralela de los minerales de biotita y hornblenda (Figura 6 y Fotografía 6).  
 
El neis hornbléndico biotítico en el afloramiento de la quebrada Santa Bárbara tiene 
generalmente asociado un leucosoma tonalítico discordante masivo y plegado. Este 
mesosoma está caracterizado por la foliación Sn+1 marcada por la presencia de ejes de 
pliegues (Ln+1) y planos axiales, con desarrollo de isoclinales con pliegues a escala 
centimétrica y asimétricos (Fotografías 6A y 6B). 
 
Los leucosomas son concordantes con los mesosomas  presentando  geometría tabular y 
espesores que varían del orden de centímetros a metros (Figura 6). Estos leucosomas al 
igual que los de las zonas de Mogotes y Cepitá presentan características  composicionales y 
estructurales similares, siendo esta zona donde se observa menor  grado de foliación y 
deformación.  
 
El grado de foliación y deformación desarrollado en estos leucosomas varía de levemente 
foliado hasta pliegues fallados. 
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Figura 6. Zona de Abrego – Ocaña. Ejemplo de relación entre litologías del Neis de Bucaramanga. A. 
Fotografía de afloramiento y dibujo mostrando la relación concordante y levemente compleja entre 
el leucosoma monzogranitíco y el mesosoma. B. Fotografía de afloramiento y dibujo mostrando la 
relación aparentemente concordante y levemente compleja entre el leucosoma tonalítico y el 
mesosoma. 
 
Los leucosomas levemente foliados son concordantes con los mesosomas  (Figura 6A), son 
de composición  monzogranitíca y el tamaño de grano varía de medio a pegmatítico. Los 
leucosomas pegmatíticos plegados y fallados muestran una relación concordante con el 
mesosoma (Fotografía 6), son de composición tonalítica y el tamaño de grano varía de 
medio a pegmatítico.    
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Fotografía 6. Zona de Abrego –Ocaña. Características de las migmatitas del Neis de Bucaramanga. A. 
Capas plegadas a escala centimétrica del mesosoma (oscuras) con abundantes lentes de leucosomas 
(claras). B. Estructura a escala centimétrica  de leucosoma plegado y  fallado. 
 
Granulitas y Neises Granuiliticos (Tomado de Navarro y Reyes, 1983)  
 
Las granulitas son escasas en el área, apareciendo solamente en la parte norte de la zona 
en cercanías a La Capilla y quebrada La Yaya. Por lo general es una roca de color gris 
oscuro a negro, de grano medio entre i y 3 mm, con la presencia de minerales tales como: 
mica (biotita), granate, piroxeno y cuarzo en menor proporción. 
 
Se componen principalmente de orto y clinopiroxeno, la composición mineralógica promedio 
de las secciones delgadas analizadas es: ortopiroxeno 26%, clinopiroxeno 23%, plagioclasa 
14%, biotita 17%, (muestras 0-590A, 0-591 y 0-604)      
 
Generalmente el ortopiroxeno es hipersteno y el clinopiroxeno es augita, con cristales 
subhedrales y euhedrales, con birrefrigencia alta, la plagioclasa es de tipo andesina – 
labradorita en cristales subhedrales, la biotita en cristales alargados, como accesorios se 
tienen granates, zircón y minerales opacos.  
 
Con base en la asociación mineralógica de las granulitas la roca original podría ser una roca 
básica probablemente del tipo gabro o de rocas sedimentarias básicas.     
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Se puede concluir de las observaciones hechas en afloramientos que las relaciones 
concordantes o discordantes existentes entre los leucosomas y mesosomas, son 
caracterisiticas que permiten diferenciar los leucosomas. Adicionalmente a las diferencias 
composicionales que puedan existir, las descripciones texturales de los leucosomas desde 
no foliados hasta plegados, constituye otra característica que permite diferenciarlos.   
 
También se puede observar a nivel de afloramiento las mezclas de fundidos con diferencias 
composicionales que sugieren diferencias de génesis y de temporalidad.       
 
2.2  Petrografía 
 
 
Las características petrográficas de las migmatitas que se observaron en los diferentes 
afloramientos,  se describen para cada una de las cuatro zonas que se seleccionaron para el 
presente estudio.  
 
 
Zona Mogotes - San Joaquín  
 
Petrográficamente el mesosoma conformado principalmente por neis biotítico, asociado al 
leucosoma granodiorítico, presenta textura porfidoblástica, es de grano fino a medio, con 
porfiroblastos de cuarzo (< 2 mm) y de cristales recristalizados a epidota (1 – 2 mm), con 
relación porfiroblastos/matriz de 30-40%/60-70%. El mesosoma se encuentra cerca de una 
zona de cizalla y alcanza el grado bajo de una milonita (Passhier & Trouw, 2010), la foliación 
(Sn) es una foliación milonitica paralela a la zona de cizalla, esta foliación está definida por la 
orientación paralela y elongada de cristales de biotita en la matriz rica de grano fino y la 
geometría sigmoidea de porfiroblastos reemplazados por cristales de epidota muy finos 
(pseudomorfos),  y cuarzo que muestra una fuerte extinción ondulosa debido a la 
deformación plástica del cristal con una aparente recristalización visible (Lámina 1, 
Fotografías A y B). Las principales estructuras de deformación pre tectónica están 
representadas en texturas en donde la mayoría de los porfiroblastos están recristalizados y 
la matriz rica en biotita está fuertemente cizallada separando en lentes los porfiroblastos 
preservando estructuras S-C, y pliegues asimétricos (Lámina 1, Fotografías C, D y E). 
 
 
 
 Lámina 1. Zona Mogotes – san Joaquín. Mesosoma milonitizado en bajo grado. A. Porfiroblasto 
mostrando total recristalización compuesto de granos muy finos de epidota, con estructura sigma 
alrededor del porfiroblasto. B. Detalle mostrando un porfiroblasto de cuarzo fuertemente  
deformado con extinción ondulosa acentuada y menor recristalización a granos muy finos agregados 
especialmente a lo largo del contacto superior. C. Matriz rica en biotita alterada a clorita. D. La 
mayoría de los porfiroblastos totalmente recristalizados embebidos
fuertemente cizallados convirtiéndose en planos C, separando los lentes con menos esfuerzo 
preservando los planos S (Fabrica C/S).  E. Pliegue isoclinal asimétrico con vergencia a la derecha, con 
una matriz de grano muy fino de biotita y total recristalización del porfiroblasto. F. Las líneas 
horizontales negras son los planos C y en la parte media del lado derecho la foliación representa los 
planos S. 
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 en  una matriz rica en biotita, 
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Además, se observan estructuras S-C con predominio en la disminución del tamaño y 
foliación secundaria esquistosa espaciada con dominios de clivaje disyuntivo, en formas 
lisas y rugosas que alcanzan el 40% de la roca (Lámina 1, Fotografía F). 
 
Los minerales principales corresponden a biotita (45%), cuarzo (25%), plagioclasa (25%). 
Como minerales accesorios se encuentran minerales opacos y epidota. La sericita (3%) y la 
clorita (2%) se encuentran como minerales de alteración de feldespatos y de biotita, 
correspondiendo su clasificación a neis biotítico (Tabla 1).  
 
El cuarzo se caracteriza por presentar textura porfiroblástica elongada con extinción 
ondulatoria y contactos curvos. 
 
La plagioclasa corresponde a granoblastos subhedrales sintectónicos con Sn con macla 
polisintética y bajo grado de sericitización, también como agregados lenticulares 
pretectónicos de tamaño fino.  
 
La biotita se presenta en cristales finos, en orientación paralela y elongada marcando la 
orientación principal de la foliación, la biotita tiene alteración parcial a clorita. 
 
Los minerales opacos se encuentran en forma de agregados cristalinos de color rojizo por 
oxidación. La epidota se presenta en cristales muy finos recristalizados. 
 
Se observa  micropliegue que corresponde a la foliación Sn+1 que no se observa a escala de 
afloramiento y que afecta a cristales de biotita, cuarzo y plagioclasas alteradas a sericita 
(Lamina 2, fotografía A). La textura es lepidoblástica, es de grano fino a medio, presenta 
foliación principal (Sn) caracterizada por la orientación paralela y elongada de cristales de 
biotita y sericita producida por alteración de feldespatos (Lámina 2, Fotografía B y C). El 
mesosoma tiene asociado un leucosoma tonalítico no foliado caracterizado por alternancia 
de minerales máficos y leucocráticos. 
 
El cuarzo se caracteriza por presentar cristales elongados con extinción ondulatoria y 
contactos curvos. 
 
La plagioclasa corresponde a granos subhedrales con macla polisintética y bajo grado de 
sericitización.  
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La biotita y la silimanita se presentan en cristales finos, en orientación paralela y elongada 
marcando la orientación principal de la foliación (Lámina 2, fotografía C), la biotita con 
pleocroísmo café,  alteración parcial a clorita, la silimanita es fibrosa en cristales alterada a 
muscovita en los bordes (Lámina 2, Fotografía D).  
 
Petrográficamente el leucosoma tonalítico pegmatítico no foliado que aflora en este sector 
presenta cuarzo xenoblástico elongado con extinción ondulatoria, contactos cuspados, 
curvos y rectos, la plagioclasa  es subidioblástica con abundante ocurrencia de albita, 
predomina sobre el feldespato potásico y en presencia de este se observan texturas 
pertiticas, está alterada a sericita.  
 
Su composición mineralógica está definida por la presencia de plagioclasa (60%), cuarzo 
(30%), feldespato potásico (10%), sericita como mineral accesorio (Tabla 1). 
 
Tabla 1. Petrografía del leucosoma y mesosoma de la zona de Mogotes – San Joaquín 
 
Sección 
Delgada 
 
Clasificación  
Porcentaje (%) 
Qtz Plg Fks Bt Ms Sil Ep Ser Chl 
sec 
Anf 
10SACZ12C* Tonalita 25 60 10 - 3 - - 2 - - 
10SACZ13D* Granodiorita 30 45 15 5 1 - 1 2 2 - 
 
10SACZ13C 
 
Neis Biotítico  
 
25 
 
25 
 
- 
 
45 
 
- 
 
- 
 
Acc 
 
3 
 
2 
 
- 
10SACZ12B Neis Biotítico 
silimanítico 
20 10 5 35 5 20 - 3 2 - 
*secciones delgadas de leucosomas 
 
Microscópicamente en los leucosomas granodioríticos deformados el cuarzo es 
subidiomorfico con extinción ondulatoria, la plagioclasa  es subidioblástica con abundante 
ocurrencia de albita y es alterada a sericita, Carlsbad es abundante. El feldespato potásico 
es subidioblástico, la biotita es abundante y laminar con pleocroísmo café (Lámina 3, 
Fotografía A), la muscovita es muy escasa y se presenta como agregado fibroso fino y como 
cristales individuales de forma tabular. 
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Su composición mineralógica está definida por la presencia de plagioclasa (45%), cuarzo 
(30%), feldespato potásico (15%), biotita (5%), muscovita (1%) y con epidota (1%), sericita 
(2%) como mineral accesorio, se observa clorita (1%) por metamorfismo retrógrado a partir 
de biotita (Lámina 3, Fotografía B) (Tabla 1).   
 
 
 
 
Lámina 2. Zona Mogotes – San Joaquín. Mesosoma del sector de Mogotes – San Joaquín. A. Pliegue 
simétrico mostrando la foliación Sn+1. B. Textura lepidoblástica marcada por la orientación 
preferencial de los granos de biotita correspondiendo a la foliación Sn. C. Fotografía de la biotita y 
silimanita en orientación paralela marcando la foliación Sn. D. Alteración de silimanita a muscovita en 
los bordes del grano, en el centro se preserva la silimanita. 
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Lamina 3. Zona Mogotes – San Joaquín. Fotografías mostrando aspectos texturales de los leucosomas 
del sector Mogotes – San Joaquín. A.  Asociación  de biotita en la tonalita no foliada, se observa que 
no hay foliación. B. Alteración de biotita a clorita en la granodiorita. 
 
Zona Cepitá 
 
La textura del mesosoma conformado por neis cuarzo feldespático, asociado al leucosoma 
granodiorítico, es esquistosa caracterizada composicionalmente por la alternancia de capas 
claras  de cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y capas oscuras plegadas ricas en biotita  
(Lamina 4, Fotografía A). Las capas oscuras tienen textura lepidoblástica definida por la 
alineación de la biotita y las capas claras presentan textura granoblástica. La biotita es 
subidioblástica elongada definiendo la esquistosidad continúa. La plagioclasa es 
subidioblástica alterándose a sericita. El feldespato potásico es subidioblástico, El cuarzo  es 
xenoblástico.     
 
Los minerales principales de este mesosoma corresponden a cuarzo (35%), plagioclasa 
(20%), feldespato potásico (20%), muscovita (10%), biotita (5%),  apatito (6%), epidota (2%) 
y minerales opacos (2%) se encuentran como accesorios, la sericita y la clorita se 
encuentran como minerales de alteración de feldespatos y de biotita, la muscovita se 
encuentra en cantidades muy bajas; correspondiendo su clasificación a neis cuarzo 
feldespático (Tabla 2).  
 
Petrográficamente el mesosoma constituido por neis hornbléndico biotítico, asociado al 
leucosoma tonalítico plegado, presenta textura nematoblástica, con  foliación (Sn) marcada 
por la orientación paralela a subparalela de la biotita y hornblenda, (Lamina 4, Fotografía B).  
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Lamina 4. Mesosomas del sector de Cepitá. A. Fotografía de vetas oscuras ricas en biotita plegadas y 
con orientación preferencial marcando la foliación Sn y vetas leucocráticas en posición paralela con 
las vetas oscuras. B. Asociación común entre la biotita y hornblenda.   
 
Los minerales principales corresponden a hornblenda (35%), biotita (25%), cuarzo (20%), 
plagioclasa (10%), feldespato potásico (5%). La sericita (5%) se encuentra como mineral de 
alteración de feldespatos, correspondiendo su clasificación a neis hornbléndico biotítico 
(Tabla 2).  
 
Tabla 2. Petrografía del leucosoma y mesosoma en la zona de Cepitá 
Sección 
Delgada 
Clasificación Porcentaje (%) 
Qtz Plg Fks Bt Ms Sil Ep Ser Chl 
sec 
Anf 
10SACZ8* Granodiorita 25 45 15 10 1 - - 2 2 - 
10SACZ6A* Tonalita 25 55 10 5 - - - 2 3 - 
10SACZ10 Neis Cuarzo 
Feldespático 
35 20 20 5 10 - 3 5 2 - 
10SACZ6E Neis Anfibolitíco 
Biotítico 
20 10 5 25 - - - 5 - 35 
10 SACZ7A Cuarcita 80 - 5 - 5 - - - 10 - 
*secciones delgadas de leucosomas 
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El cuarzo se caracteriza por presentar cristales elongados con extinción ondulatoria y 
contactos rectos y cuspados. 
 
La plagioclasa corresponde a granos subidiomórficos con macla de albita y alto grado de 
sericitización.  
 
El feldespato potásico es escaso, es abundante la macla de Carsbald y muy escasa 
microclina, los granos son subidiomórficos. 
 
La biotita y los anfíboles se presentan en cristales finos, en orientación paralela y elongada 
marcando la orientación principal de la foliación, la biotita con pleocroísmo café. 
 
Los leucosomas granodioríticos que afloran en este sector, asociados al neis cuarzo 
feldespático, están  muy levemente foliados, son de grano grueso a medio, 
microscópicamente presentan cuarzo xenoblástico elongado con extinción ondulatoria, la 
plagioclasa  es subidioblástica con abundante ocurrencia de albita y está alterada a sericita, 
ortoclasa es abundante y microclina es escasa. El feldespato potásico es subidioblástico, la 
biotita es abundante y define muy levemente la esquistosidad contínua por la posición 
paralela de esta mica marcando la orientación preferida de los minerales laminares en una 
matriz sin orientación preferida (Lámina 5, Fotografía A),  la muscovita es escasa.  
 
La composición mineralógica de los leucosomas granodioríticos muy levemente foliados 
está definida por la presencia de plagioclasa (45%), cuarzo (25%), feldespato potásico 
(15%), biotita (10%), muscovita (1%), con  sericita (2%) como mineral accesorio y clorita 
(2%) por metamorfismo retrógrado a partir de biotita (Lamina 5, fotografía B) (Tabla 2). 
 
 
Petrográficamente los leucosomas tonalíticos plegados, asociados al neis hornbléndico 
biotítico, presentan cuarzo xenoblástico elongado con extinción ondulatoria, la plagioclasa  
es subidioblástica con abundante ocurrencia de albita y está alterada a sericita, ortoclasa es 
abundante y microclina es escasa. El feldespato potásico es subidioblástico, la biotita es 
abundante y define muy levemente la esquistosidad contínua por la posición paralela de 
esta mica marcando la orientación preferida de los minerales laminares, foliación Sn 
(Lámina 5, Fotografía C),  la muscovita es escasa. 
 
     
Lamina 5. Texturas de los leucosomas del sector de Cepitá. A. Fotografía de biotita en granodiorita, 
se observa una leve foliación y los granos de biotita están orientados. B. Clorita alterada a partir de 
biotita por metamorfismo retrógrado. C. Vetas ricas en biotita en posición paralela marcando la 
foliación  Sn. 
 
La composición mineralógica de los leucosomas plegados está definida por la presencia de 
plagioclasa (55%), cuarzo (25%), feldespato potásico (10%), biotita (5%), con 
como mineral accesorio y clorita (3%) por metamorfismo retr
2). 
                                 
 
 
 
 
 
 
La cuarcita que aflora en la quebrada Cardozo o Playas de babilonia, p
compuesta principalmente por cuarzo en cantidades entre 70 
muscovita (5%) y clorita alterada a partir de biotita en un 10% y feldespato potásico en un 
5%, en los lugares donde predominan las micas se desarro
encuentra granate y como mineral accesorio rellenando fracturas se 
6, Fotografía a y b) (Tabla 2). El considerable co
cuarcitas biotíticas que fueron generad
composicional, posiblemente cuarzo arenitas (Urueña & Zuluaga, 2011).  
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ógrado a partir de biotita (Tabla 
etrográficamente está 
- 80%, mica blanca de tipo 
llan texturas esquistosas, se 
observa  pirita (Lamina 
ntenido de biotita permite clasificarlas como 
as a partir de rocas con una alta madurez 
 
   
sericita (2%) 
  
El cuarzo se presenta como granoblastos, subhedrales y anhedrales de tamaño medio a 
grueso, formando texturas granoblásticas, los contactos e
curvos.   
 
El granate se presenta como porfiroblastos, idiom
grueso, fracturados.    
 
Las micas se encuentran como agregados fibrosos, la biotita se presenta con alto grado de 
cloritización, mientras que la muscovita se presenta como cristales tabulares muy delgados 
y de tamaño fino.    
 
 
(Tomado de Urueña & Zuluaga, 2011). Lamina 6. a) 
en PPL y XPL. b)  Porfiroblasto de granate asociado a biotita, fotografía en PPL y XPL.
 
Zona Bucaramanga - Berlín 
 
En el sector del Ciruelo – La Corcova, sobre la vía Bucaramanga 
constituido por neis silimanítico
texturas esquistosas de grano fino a medio. La abundancia de plagioclasa y cuarzo define la 
textura granoblástica, composicionalmente comprende plagioclasa 
57 
ntre los cuarzos son cuspados y 
órficos a subidiomórficos de tamaño 
Cuarcita con porfiroblastos de granate, fotografía 
 
– Vetas 
– Cúcuta, el meso
 biotítico cuarzo feldespático, petrográficamente presenta
(15%), cuarzo
 
soma 
 
 (15%), 
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muscovita (5%), silimanita (20%), biotita (20%), feldespato potásico (10%), apatito (5%); 
como minerales de alteración se observan sericita (3%) y clorita (2%) por metamorfismo 
retrógrado a partir de biotita, como minerales accesorios  hay zircón (1%), titanita (2%) 
(Lámina 7, Fotografía B)  y opacos (2%) (Ilmenita).  
 
La plagioclasa corresponde a granoblastos euhedrales y anhedrales de tamaño medio, poco 
sericitizada. 
 
El cuarzo se presenta como granoblastos de tamaño fino a medio, con extinción ondulante, 
forma texturas granoblásticas.  
 
Los minerales opacos son cristales subhedrales de tamaño fino con coloraciones rojizas por 
fenómenos de oxidación.     
 
La silimanita (fibrolita) se encuentra alterada a muscovita y sericita en los bordes (Lámina 7, 
Fotografía A).   
 
Se reconoce textura mimerquítica correspondiente al intercrecimiento de cristales de cuarzo 
en plagioclasa (Lamina 7, Fotografía C). También se observa la presencia de pseudomorfos 
de granate los cuales por metamorfismo retrógrado han sido reemplazados por muscovita, 
silimanita y minerales opacos (Lamina 7, Fotografía D) o cristales muy finos de cuarzo, 
feldespatos y minerales opacos (Lamina 7, Fotografía E y F).   
 
Las anfibolitas que constituyen el mesosoma en el sector de Berlín – Vetas,  
petrográficamente presentan textura esquistosa caracterizada composicionalmente por la 
alternancia de capas claras  de cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y capas oscuras 
ricas en hornblenda, con tamaños finos a medios  (Lamina 8, Fotografías A y B) (Tabla 3).  
 
Las capas oscuras tienen textura lepidoblástica definida por la alineación de la hornblenda y 
las capas claras presentan textura granoblástica.  
 
La hornblenda es subidioblástica elongada definiendo la esquistosidad. La plagioclasa es 
subidioblástica a xenoblástica alterándose a sericita. 
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Lamina 7. Migmatita del sector del Ciruelo – La Corcova. A. Silimanita alterada a muscovita y sericita 
en los bordes. B. Ocurrencia de titanita como mineral accesorio. C. Textura mimerquítica mostrando 
intercrecimiento de cuarzo – plagioclasa. D. Porfiroblasto pseudomórfico de granate remplazado por 
silimanita, muscovita y opacos. E. Pseudomorfo de granate reemplazado por cuarzo, feldespatos y 
opacos, fotografía en PPL. F.  Pseudomorfo de granate, fotografía en XPL. 
 
El feldespato potásico es subidioblástico a xenoblástico, es abundante Ortoclasa y se 
encuentra rellenando los espacios entre los anfíboles. 
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Lámina 8. Mesosoma del sector de Berlín – Vetas.  Fotografía del mesosoma  mostrando su 
paragénesis (biotita, hornblenda, cuarzo, plagioclasa) y tamaños de granos finos, fotografía A en XPL 
y B en  PPL 
 
El cuarzo  es xenoblástico y junto con la plagioclasa y feldespato potásico también se 
encuentran rellenando los espacios entre los anfíboles.       
 
Los cuatro tipos de leucosomas asociados a la anfibolita, que afloran  en este sector 
presentan petrográficamente las siguientes características:  
 
Leucosoma L1: el cuarzo es xenoblástico elongado con extinción ondulatoria, contactos 
cuspados y curvos. 
 
La plagioclasa es subidioblástica a idioblástica con abundante ocurrencia de albita, se 
presenta en cristales gruesos a muy gruesos (lamina 9, Fotografía A), predomina sobre el 
feldespato potásico, está alterada a sericita. 
 
El feldespato potásico es subidioblástico con abundante ocurrencia de ortoclasa y se 
presenta en cristales gruesos.  
 
La biotita es abundante, se presenta en formas laminares, en cristales finos a medios con 
pleocroísmo café y alteración parcial a clorita.   
 
La composición mineralógica de L1 está definida por la presencia de plagioclasa (50%), 
cuarzo (30%), feldespato potásico (10%), biotita (7%),  con  clorita por metamorfismo 
retrógrado y sericita (3%) como minerales accesorios (Tabla 3), se clasifica a L1 como una 
tonalita.  
 
61 
 
Microscópicamente en el leucosoma L2 el cuarzo es xenoblástico, presenta contactos 
curvos, rectos y cuspados, tamaño de grano grueso a muy grueso (Lámina 9, Fotografía B). 
 
La plagioclasa  es subidioblástica con abundante ocurrencia de albita y es alterada a 
sericita. El feldespato potásico es subidioblástico, ortoclasa es escasa. 
 
La biotita y la muscovita se observan en cristales fibrosos delgados de tamaño fino, son 
escasas y laminares.  
 
La composición mineralógica de L2 está definida por la presencia de plagioclasa (50%), 
cuarzo (30%), feldespato potásico (10%), biotita (6%), muscovita (2%),  con  opacos y 
sericita (2%) como minerales accesorios (Tabla 3), se clasifica a L2 como una tonalita.   
 
En el leucosoma L3 petrográficamente el cuarzo es xenoblástico elongado con extinción 
ondulatoria, con contactos rectos y cuspados. 
 
La plagioclasa  es subidioblástica con escasa ocurrencia de albita y está alterada a sericita. 
 
El feldespato potásico es abundante en microclina y escasa en ortoclasa, los cristales son 
delgados subidioblásticos en tamaños gruesos (Lámina 9, Fotografía C). Predomina sobre la 
plagioclasa, cuando se encuentran juntas se evidencia la ocurrencia de texturas pertíticas. 
 
La biotita y la muscovita son escasas y laminares, se observan en cristales fibrosos 
delgados de tamaño fino.  
 
La composición mineralógica de L3 está definida por la presencia de plagioclasa (15%), 
cuarzo (25%), feldespato potásico (50%), biotita (5%), muscovita (3%) con sericita (2%) 
como mineral accesorio (Tabla 3). Se clasifica a L3 como un granito.  
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Lamina 9. Leucosomas del Sector de Berlín – Vetas. A. Grano pegmatítico de plagioclasa 
subidioblástico en tonalita de L1. B. Xenoblásto de cuarzo de tamaño grueso en tonalita de L2. C. 
Grano pegmatítico de microclina en granito de L3. D. Fotografía del L4  mostrando su paragénesis y 
tamaños de granos finos.    
 
 
En el leucosoma L4,  microscópicamente el cuarzo es xenoblástico, con bordes curvos y 
cuspados. 
 
La plagioclasa  es subidioblástica con abundante ocurrencia de albita y se encuentra 
alterada a sericita.  
 
El feldespato potásico es subidioblástico, con abundante presencia de ortoclasa. 
 
La biotita es abundante y la muscovita es escasa, se presentan en cristales en forma 
laminar con tamaño fino.  
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La composición mineralógica de L4 está definida por la presencia de plagioclasa (40%), 
cuarzo (25%), feldespato potásico (20%), biotita (5%),  muscovita (3%), con opacos (2%), 
epidota (2%) y sericita (3%) como minerales accesorios, en tamaño fino a medio (Lámina 9, 
Fotografía D) (Tabla 3), se clasifica a L4 como una granodiorita.  
 
Tabla 3. Petrografía del leucosoma y mesosoma en la zona Bucaramanga – Berlín - 
Vetas 
 
Sección 
Delgada 
 
Clasificación  
Porcentaje (%) 
Qtz Plg Fks Bt Ms Op Ep Ser Chl 
sec 
Anf 
BSACZL1* Tonalita 30 50 10 7 - - - 2 1 - 
BSACZL2* Tonalita 30 50 10 6 2 - - 2 - - 
BSACZL3* Granito 25 15 50 5 3 - - 2 - - 
BSACZL4* Granodiorita 25 40 20 5 3 2 2 3 - - 
Berlín 1 
(Melanosoma) 
Anfibolita 10 10 - - - - - - - 80 
Berlín 2 
(Mesosoma) 
Anfibolita 20 20 10 - - - - Acc 2 50 
*secciones delgadas de leucosomas 
 
El melanosoma microscópicamente presenta capas delgadas (espesor < 5 mm) como 
resultado del incremento de la interacción de la unidad metasedimentaria con el fundido 
llegando a ser cada vez más una restita, resultando en capas de rocas ricas en anfíbol y en 
minerales máficos, ocurren directamente adyacente a las capas del leucosoma y mesosoma 
en el neis (Lamina 10, Fotografías A, B y C). La composición mineral de estas capas es 
principalmente anfíbol, con presencia de otros minerales como cuarzo y plagioclasa (Lamina 
10, Fotografía C) (Tabla 3), son fuertemente esquistosas y con textura lepidoblástica como 
resultado del alto contenido de anfíbol, la fábrica lineal está definida por la orientación del 
anfíbol. El anfíbol es subidioblástico y laminar, la plagioclasa es xenoblástica, el cuarzo es 
xenoblástico con extinción ondulatoria rellenando los espacios  entre los granos de anfíbol. 
 
 
 
 
Lamina 10. Caracteristicas del mesosoma y melanosoma del sector de Berlín 
capas delgadas de melanosoma en cada lado de los lentes de leucosoma. B. Fotografia del neis 
donde a escala mm pueden ser reconocidas capas de leucosoma, melanosoma y m
fotografia en XPL.  C. Fotografia del neis donde a escala mm pueden ser reconocidas capas de 
leucosoma, melanosoma y mesosoma, fotografia en PPL. 
 
Zona Abrego – Ocaña  
 
El mesosoma constituido por neis hornbléndico biotítico, petrográficamente  
esquistosa, caracterizada composicionalmente por la alternancia de capas claras  de cuarzo, 
plagioclasa, feldespato potásico en tamaño muy fino a fino y capas oscuras ricas en 
hornblenda y biotita. La abundancia de hornblenda define la tex
hornblenda es subidioblástica elongada definiendo la esquistosidad (Lamina 11, Fotografía 
A). La biotita es subidioblástica elongada. Composicionalmente está constituida por 
plagioclasa, cuarzo, feldespato potásico, epidota; como min
sericita y clorita por metamorfismo retrógrado a partir de biotita.  Como minerales accesorios  
se presentan  zircón, titanita  y opacos (Tabla 4).
 
La plagioclasa corresponde a granoblastos euhedrales y anhedrales de tamañ
poco sericitizada. 
 
El cuarzo se presenta como granoblastos de tamaño muy fino a fino, con extinción 
ondulante, forma texturas granoblásticas. 
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Los minerales opacos son cristales subhedrales de tamaño fino con coloraciones rojizas por 
fenómenos de oxidación.     
 
Tabla 4. Petrografía del leucosoma y mesosoma en la zona Abrego – Ocaña 
 
 
Sección 
Delgada 
 
Clasificación  
Porcentaje (%) 
Qtz Plg Fks Bt Ms Op Ep Ser Chl 
sec 
Anf 
10SACZ16* Monzogranito 25 35 35 4 1 - - Acc - - 
10SACZ18* Tonalita 30 45 10 5 5 - - 3 2 - 
 
10SACZ15 
Neis 
hornbléndico 
biotítico 
 
15 
 
10 
 
10 
 
20 
 
- 
 
2 
 
3 
 
3 
 
2 
 
35 
*secciones delgadas de leucosomas 
 
También se observa la presencia de pseudomorfos probablemente de granate,  los cuales 
por metamorfismo retrógrado han sido reemplazados por cristales muy finos de cuarzo, 
feldespatos y minerales opacos (Lamina 11, Fotografía B).   
 
          
Lamina 11. Características del mesosoma de la Zona Abrego – Ocaña. A. Granos de hornblenda 
elongada con orientación preferencial marcando el sentido de la foliación. B. Pseudomorfo de 
granate reemplazado por cristales muy finos de cuarzo, feldespatos y opacos. 
 
Los leucosomas levemente foliados asociados al neis hornbléndico biotítico que afloran en 
la quebrada La Yaya, petrográficamente presentan cuarzo elongado con extinción 
ondulatoria con bordes curvos, la plagioclasa es subidioblástica con abundancia de albita, el 
feldespato potásico es abundante en ortoclasa  y escaso en microclina, es subidioblástico, la 
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biotita es abundante y se presenta en forma laminar con orientación preferencial marcando 
la foliación Sn (Lámina 12, Fotografía A).     
 
La composición mineralógica está definida por la presencia de plagioclasa (35%), cuarzo 
(25%), feldespato potásico (35%), biotita (4%), muscovita (1%) con sericita como mineral 
accesorio (Tabla 4). Se clasifica como un monzogranito. 
 
Los leucosomas tonalíticos  plegados que afloran en la quebrada Santa Bárbara, 
petrográficamente presentan el cuarzo xenoblástico elongado con extinción ondulatoria, con 
bordes cuspados y curvos, la plagioclasa  es subidioblástica a idioblástica con abundante 
ocurrencia de albita y es alterada a sericita (Lámina 12, Fotografía B), ortoclasa es 
abundante y microclina escasa.  
 
El feldespato potásico es subidioblástico, la biotita y la muscovita son abundantes y 
laminares, la presencia de la clorita se da por metamorfismo retrógrado a partir de biotita. 
 
La composición mineralógica está definida por la presencia de plagioclasa (45%), cuarzo 
(30%), feldespato potásico (10%), biotita (5%), muscovita (5%) con clorita (2%) por 
metamorfismo retrógrado y sericita (3%) como mineral accesorio (Tabla 4). Se clasifica 
como una tonalita.  
 
           
Lamina 12. Texturas de leucosomas de la Zona Abrego – Ocaña. A. Biotita en el monzogranito, se 
observa foliación Sn  y los granos de biotita preferencialmente orientadas. B. Fotografía del 
leucosoma tonalítico  mostrando su paragénesis y tamaños de granos gruesos. 
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La petrografía observada permite determinar adicionalmente a las diferencias 
composicionales de los leucosomas, otra característica relacionada con la presencia de las 
micas, ya sea mica o biotita o la presencia de ambas. Los mesosomas corresponden a las 
restitas enriquecidas principalmente en minerales maficos (biotita y anfíboles).  
La petrografía realizada también da indicios de las condiciones termobarometricas que se 
esperan encontrar en la pseudosecciones de acuerdo a las paragénesis que están en 
equilibrio y caracteriza si las rocas estuvieron expuestas a metamorfismo prógrado o 
retrógrado en concordancia con las líneas que definen las trayectorias de P y T.  
 
3. PETROLOGIA Y GEOQUIMICA DE LAS 
MIGMATITAS DEL NEIS DE 
BUCARAMANGA 
 
En este capítulo se presentan las interpretaciones petrológicas y petrogenéticas de las 
migmatitas del Neis de Bucaramanga, conforme a sus características petrográficas y 
geoquímicas. 
 
3.1 PETROLOGIA Y GEOQUIMICA DE LAS 
MIGMATITAS 
 
  3.1.1   Química Mineral 
 
Se seleccionaron dos muestras para análisis químico de minerales (Tabla 5, apéndice) vía 
Microsonda electrónica y seis muestras para análisis químico de roca total.  
 
Tabla 5. Resumen de muestras analizadas con Microsonda electrónica. 
 
UNIDAD AREA DE UBICACIÓN DE 
LA MUESTRA 
MINERALES 
ANALIZADOS 
Neis de Bucaramanga Berlín – Vetas* (PCM – 
855) 
grt, anf, plg, bt, ms 
Cepitá (cuarcita) grt, ms, fks 
*Muestra colectada por el Dr. Carlos García (Profesor UIS) 
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Sección Delgada PCM-855 (metapelita) 
 
 
Granate 
 
En promedio los granates de la muestra PCM – 855 son de tipo Alm65-68 Sps7-10 Grs12-16 y 
Prp10-12. (Apéndice), lo que permite agruparlo dentro de la serie de piralspita siendo en 
general de fuerte tendencia al almandino (ricos en Fe+2), típicos de granates de alto grado. 
La relación (Ca+Mn) / (Ca+Mn+Fe+Mg) varía entre 0,20-0,24 y se ubica ligeramente por 
encima del valor mínimo sugerido por Ferry y Spear (1978) para usar su calibración del 
termómetro granate-biotita (≤ 0,20), por lo que serían significativas las correcciones por Ca y 
Mn en granate.   
El granate muestra una leve zonación química desde el núcleo a sus  bordes, con un 
aumento muy sutil del componente espesartina (2%), en forma de campana inversa y 
disminución de grosularia (4%) en forma de campana (Figura 7). Estas variaciones molares 
en los miembros extremos, se traduce en un enriquecimiento relativo de MnO y en un 
empobrecimiento de CaO. El Mg y el Fe no cambian en forma considerable.  
 
El núcleo rico en Ca (Figura 7) se puede interpretar como la preservación de una zonación 
de crecimiento del granate (durante un evento prógrado), favorecida probablemente por la 
baja difusividad intracristalina del Ca. Los perfiles relativamente suaves de los otros 
componentes (Alm y Prp) en la zona interna del granate pueden indicar que se habría 
producido una homogeneización por difusión en condiciones de alto grado. En cambio, el 
empobrecimiento en Ca hacia el borde, junto con el leve incremento en Mn, pueden 
considerarse como producto de una zonación por difusión retrógrada en el borde durante el 
enfriamiento. El descenso del Ca en los bordes pudo originarse por la presencia de 
Plagioclasa (Anortita) en los bordes. 
  
Es importante destacar que para los cálculos de formula estructural realizados para estos 
granos minerales, el hierro fue calculado en su totalidad como hierro ferroso (Fe2+). Por 
esta razón no puede descartarse un cierto contenido del componente andradita en ellos. El 
componente de andradita puede ser calculado a partir de algunos modelos propuestos; sin 
embargo, aquí  no se presenta esta aproximación. Este componente puede ser medido a 
través de otros métodos (difracción de rayos X  y espectros de Mössbauer; Rossman, 1984). 
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Figura 7. Mapa composicional  y perfil de zonación para el contenido de espesartina, piropo, 
grosularia y almandino obtenido con microsonda de electrones (descripción analítica en el texto) a 
partir de la muestra PCM-855.  La orientación del perfil composicional es indicada sobre el granate. 
 
Anfíbol 
 
Un análisis representativo de los anfíboles  se relaciona en el apéndice. La fórmula estructural 
fue calculada teniendo en cuenta los criterios cristaloquímicos de Robinson et al. (1982).  
 
En los gráficos de la Figura 8, los valores de los elementos están expresados en átomos por 
unidad de formula (a.p.f.u.). Los valores de K y Na (Figura 9A) muestran pequeñas 
variaciones, entre 0,037 y 0,068 para K y entre 0,198 y 0,66 para Na. Valores mayores de K 
corresponden con valores elevados de Na (Figura 8A). Los valores de TiO2 (Figura 9B) 
expresados en porcentaje de peso (wt%) oscilan entre 0,75 y 0,91, los valores de Fe / (Fe + 
Mg) se encuentran en un estrecho intervalo entre 0,46 y 0,50. Los valores de Al total varían  
 
entre  2,40 y 2,91, los valores de Si fluctúan entre 6,34 y 6,75. Si y Al se caracterizan por una 
correlación negativa y fuerte, valores altos de Si corresponden con valores bajos en Al y 
viceversa (Figura 9C), Los valores de Mg (Figura 9D) están entre 2,02 y 2,33. La correlación 
entre Al y Mg es negativa pero mucho menos fuerte comparada con la de Al y Si.    
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La composición química del anfíbol es relativamente uniforme, no se aprecian variaciones en 
el contenido de los elementos analizados que permitirían distinguir diferentes grupos 
genéticos. El anfíbol es del grupo de los anfíboles cálcicos, como se muestra en el diagrama 
de clasificación de Leake et al, (1997) (Figura 8),  y se clasifica como Fe – hornblenda.  
       
                                                                 Si (a.p.f.u)                                               
Figura 8. Perfil composicional del anfíbol y diagrama de clasificación del anfíbol según Leake et al., 
(1997), corresponde a anfíboles con Ca > 1,5 c.p.f.u y (Na+K) A < 0,5 c.p.f.u.  
 
   
 A  Na (a.p.f.u)   B  Fe/ (Fe+Mg) (a.p.f.u) 
      
C                               Si (a.p.f.u)   D       Mg (a.p.f.u)           
Figura 9. Distribución de los elementos seleccionados en el anfíbol de la muestra PCM-855 (a.p.f.u = 
átomos por unidad de formula).  
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Biotita 
 
Los resultados de la biotita analizada se presentan en el apéndice. Se calculó la formula 
estructural de la biotita sobre una base anhidra de 22 átomos de cargas positivas 
(equivalente a 11oxigenos) de acuerdo con IMA – International Mineralogical Association 
(Rieder 1999).     
 
En el diagrama AlIV versus Fe/ (Fe+Mg) (Figura 10) de la clasificación de micas, la biotita 
presenta composición intermedia entre annita y siderofilita y ocupa el centro del campo 
destinado a biotitas verdaderas de acuerdo con Deer et al. (1962). Ti y AlVI son sensibles a 
la temperatura: el AlVI aumenta al aumentar la T y progresar la diferenciación, mientras que 
el contenido de Ti disminuye con la T, el diagrama que relaciona estos dos parámetros 
(Figura 10B), refleja una correlación negativa entre ellos (Suarez., et al, 1993).    
 
 
     
 
 
A                      Fe/ (Fe+Mg) (a.p.f.u)        
 
B                                    Ti (a.p.f.u)  
 
Figura 10. Imagen del perfil composicional de la biotita. A. Clasificación de la mica en el diagrama de 
Deer et al (1962). B. Diagrama de Al
VI
 – Ti, evolución de las biotitas con enriquecimiento de  Al
VI
 y 
pérdida de Ti hacia los términos más diferenciados GD.   
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Feldespatos 
 
En general, minerales del grupo de los feldespatos ocurren ampliamente en el neis 
analizado. Los cristales de plagioclasa pertenecientes al neis presentan una zonación 
inversa continua desde An57  en el núcleo a An64  en el borde (Figura 11). Los contenidos 
de anortita son de 54-64% (con un máximo de 64,5% en un análisis en la muestra PCM-855) 
y se pueden clasificar como labradorita. Los contenidos de albita son de 35-44%, con un 
valor mínimo de 34.9% para un análisis en la muestra PCM-855. Los contenidos de 
ortoclasa son muy bajos (0,5-1,5%), típicos de las plagioclasas metamórficas (Figura 11B). 
Las variaciones composicionales dentro del grano son poco marcadas, aunque en general 
como se mencionó anteriormente puede notarse una leve zonación inversa, con un aumento 
de hasta el 10% en el contenido de anortita hacia los bordes. (Figura 11).  
 
El análisis representativo de la plagioclasa hecho en la microsonda electrónica se presenta 
en el apéndice (Imagen 1). 
 
 
    
Figura 11. Clasificación del feldespato. A.  Triangulo de clasificación de la plagioclasa estudiada. B. 
Perfil composicional de la plagioclasa.  
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Imagen 1. Perfil de la plagioclasa hecho en la microsonda 
 
 
 
MUESTRA 10SACZ7A (CUARCITA GRANATIFERA) 
 
Granate 
 
Se realizó un perfil composicional sobre un granate cuyo resultado puede verse en la Figura 
12. En el apéndice se muestra los datos de los análisis químicos representativos de la 
zonación  en este mineral.   
 
Los perfiles de la Figura 12 muestran una zonación concéntrica, con el núcleo relativamente 
homogéneo, y una zonación muy acentuado en los bordes. 
 
En principio estas características son indicativas de una trayectoria de no muy baja presión 
si se toman correctos y extrapolables los ejemplos de Tracy y Robinson (1980).  Se observa 
además una disminución hacia el borde en los contenidos de Fe y Mg aumentando en 
cambio el de Mn.  
 
El granate es rico en almandino (77%) y piropo (15%), con contenidos muy bajos de 
grosularia (3%) y espesartina (3%), típicos de granates de metamorfismo de alto grado. El 
almandino exhibe un perfil inverso mostrando un núcleo relativamente uniforme con valores 
que van entre 0,809 y 0,810 desde el núcleo hacia la zona de borde y una marcada 
disminución en el borde propiamente dicho, con valores cercanos a 0,773. El perfil del 
piropo posee la relación similar al almandino, con un núcleo uniforme relativamente rico en 
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Mg (entre 0,043-0,045 de piropo) y un borde empobrecido (0,036 de piropo). Presenta una 
zonación composicional en el contenido de espesartina, con un núcleo pobre en Mn (hasta 
0,106 de espesartina) y un ascenso marcado al pasar a la zona externa del granate (0,164). 
El granate no manifiesta zonación con respecto al contenido de grosularia. Estas variaciones 
molares en los miembros extremos, se traduce en un enriquecimiento relativo en los bordes 
de MnO y en un empobrecimiento de FeO y MgO. El Ca no cambia en forma considerable. 
 
El núcleo rico en Fe (figura 12) se puede interpretar como la preservación de una zonación 
de continuo crecimiento del granate (durante un evento prógrado). El perfil relativamente 
plano de la grosularia en la zona interna del granate indica que el calcio se mantiene 
constante durante la parte principal del crecimiento del granate que se produce a altas 
temperaturas. Estos procesos durante la evolución prógrada en facies de alto grado 
metamórfico, causan que el granate crezca absorbiendo el Ca de las plagioclasas y por eso 
el perfil de grosularia es casi plano. En cambio, el empobrecimiento en Fe y Mg hacia el 
borde, junto con el incremento en Mn, pueden considerarse como producto de una zonación 
por difusión retrógrada en el borde durante el enfriamiento. El descenso del Fe y Mg en los 
bordes se interpreta como un reequilibrio entre fases coexistentes por intercambio de 
cationes durante las últimas etapas  de la evolución metamórfica (Gardien et al., 1990), que 
culmina con la reabsorción del granate. El aumento del Mn es debido a la inexistencia de 
fases minerales que acepten el manganeso en su estructura (Hollister, 1977, 1978; 
Selverstone y Hollister, 1980; Indares y Martingole, 1989). 
 
Muscovita 
 
Esta mica blanca es una fase presente en la cuarcita, su abundancia es baja, siendo una 
fase accesoria. Se realizó un perfil composicional (Imagen 2) donde se observa un bajo 
contenido de sílice. El apéndice presenta dichos resultados. 
 
Esta mica presenta valores de K2O = 10,46% y valores mucho menores de  Na2O = 0,48%. 
Figura (13). 
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Figura 12. Perfil composicional del granate de la cuarcita, la zonación del Mg (piropo), Mn 
(espesartina)  y el Fe (almandino) es marcada, mientras que el comportamiento de la grosularia es 
muy uniforme. El eje de las Y corresponde a la posición o punto sobre el perfil realizado. 
 
 
 
Figura 12. Perfil del granate analizado  en la microsonda 
 
           
 
El contenido de Si en la mica blanca varía ampliamente en el rango de 6.57 a 6.7 pfd (pfd: 
átomos por formula duplicada, 22 oxígenos). Aunque la mayoría se centra entre los 6.62 y 
6.67 pfd con un promedio de 6.64 pfd.  
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La Figura 13 muestra diagramas de discriminación para estas micas, mostrando 
composiciones transicionales entre illita y fengita. La Figura 13 c, d muestra correlaciones 
negativas entre Si y Al total y entre (Fe+Mg) y Al total, estos diagramas indicarían por tanto 
sustituciones tschermakiticas asociadas. 
 
 
 
 
      
                           Al (a.p.f.u)                                                           Al (a.p.f.u) 
 
         
                            Al (a.p.f.u)        Al (a.p.f.u)  
Figura 13. Diagramas de discriminación para mica blanca. a) espacio Al octaédrico v/s Al total. b) 
espacio Al tetraédrico v/s Al total. a) y b) discriminan entre illita o fengita. Los cationes son 
mostrados para 11 oxígenos. c) espacio Si v/s Al total, d) Fe+Mg v/s Al total. c) y d) discriminan 
posibles sustituciones tschermakíticas. Los cationes son mostrados para 22 oxígenos. Esquemas 
adaptados de Weaver & Broekstra, (1984). 
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Imagen 2. Perfil de la muscovita analizado con la microsonda 
 
Feldespatos 
 
Los contenidos de ortoclasa  son de 96-98% (con un máximo de 98.04% en un análisis en la 
muestra 10SACZ7A. Los contenidos de albita son de 2-4%, con un valor mínimo de 1.9% 
para un análisis en la muestra 10SACZ7A. Los contenidos de anortita son muy bajos (0,35-
<0,1) (Figura 14).  
 
El análisis representativo del feldespato hecho en la microsonda electrónica se presenta en 
el apéndice. 
 
 
 
   
Figura 14. Triangulo de clasificación del feldespato estudiado e imagen del perfil analizado  con la 
microsonda. 
Feldespato potásico
AnAb
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3.1.2 Análisis de Roca Total 
 
La geoquímica de la roca total de las migmatitas se presenta en la Tabla 6. La 
composiciones de los mesosomas y leucosomas fueron comparadas con rocas 
metapelíticas del Neis de Bucaramanga (zona de silimanita) de un área del Macizo de 
Santander en el área central (colectada por Carlos García y descrita en García et al., 2005) 
y de la composición típica de metapelitas (Taylor & Mclennan, 1985), presentando 
diferencias significativas, con la mayoría de la varíación elemental relacionada a diferentes 
cantidades de feldespatos, cuarzo y minerales accesorios. La metapelita MET (PCM-855) es 
rica en SiO2, CaO, y pobre en Al2O3, TiO2, FeOtotal, MgO y K2O (ver Taylor & Mclennan, 
1985).  MET tiene además más alto Sr y más bajo Ba y Rb que una típica metapelita. 
Aunque el contenido total de REE es menor al de una metapelita típica, el patrón de 
fraccionamiento de REE es similar. Los mesosomas de Berlín (Berlín M), Abrego – Ocaña 
(SACZ18M y SACZ16M) y de la zona Mogotes – San Joaquín, corresponden a 
metasedimentitas pobres en Al. El contenido de REE es más bajo en los mesosomas pero el 
fraccionamiento entre LREE y HREE es más bajo o similar comparado con la metapelita 
típica. 
 
Los leucosomas tienen características geoquímicas similares a fundidos félsicos corticales. 
Todos los leucosomas del sector de Berlín de Abrego – Ocaña y  Mogotes – San Joaquín) 
(Figura 15) tienen altos contenidos y rangos similares de SiO2.. Todos los leucosomas de las 
zonas estudiadas tienen K2O>Na2O, lo que indicaría  que los leucosomas fueron derivados 
de rocas metasedimentarias (Chappel & White, 1977; Miller, 1985),  excepto los leucosomas 
L1 (Berlín) y SACZ18L (Abrego – Ocaña) (Figura 15F). Todos los  leucosomas del sector de 
Berlín, Mogotes – sam Joaquin  y los de Abrego – Ocaña tienen altos contenidos de Al2O3 
(Figura 15A).  
 
Los cuatro leucosomas de Berlín tienen una concentración  de elementos mayores similares 
al promedio de granitos félsicos tipo S de Whalen et al. (1987). Sin embargo, los cuatro 
leucosomas están enriquecidos en Sr y Ba, excepto L3. 
 
Los dos leucosomas de Abrego – Ocaña tienen una  concentración  de elementos mayores 
similares al promedio de granitos félsicos tipo M de Whalen et al. (1987). Sin embargo, los 
dos leucosomas están enriquecidos en Sr y Ba excepto SACZ18L. 
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Tabla 6. Elementos mayores (wt%), elementos traza (ppm) de la metapelita, mesosomas, leucosomas del Neis de Bucaramanga y la metapelita típica de 
Taylor & Mclennan, 1985. LaN/YbN valores de REE normalizados a Condrita. 
Mesosomas Leucosomas 
Muestra MET 
MES 
SACZ13AM 
MES 
Berlín M 
MES 
SACZ18M 
MES 
SACZ16M 
LEU 
SACZ13HL 
LEU 
SACZ13DL LEU 1 Berlín 
LEU 2 
Berlín 
LEU 3 
Berlín 
LEU 4 
Berlín 
LEU 
SACZ18L 
LEU 
SACZ16L 
Pelita 
Típica 
SiO2 62,78 45,41 49,37 49,92 52,71 75,52 73,42 73,47 74,52 74,16 75,25 69,94 63,85 58,6 
Al2O3 15,67 15,42 15,05 15,33 14,34 9,09 14,41 15,18 13,88 14,14 12,61 16,02 18,68 18,52 
Fe2O3 7,34 11,4 9,36 8,85 11,21 5,62 1,97 1,04 0,97 0,71 1,96 1,72 0,81 1,16 
MgO 2,46 9,89 8,55 8,15 5,92 1,65 0,19 0,06 0,09 0,1 0,32 0,35 0,02 3,85 
CaO 5,34 8,06 9,91 7,44 8,47 1,64 2,83 2,4 1,36 1,29 1,15 3,28 1,27 1,05 
Na2O 2,99 0,71 3,32 2,69 2,64 1,15 3,88 4,27 3,1 3,19 2,56 6,41 2,23 1,85 
K2O 1,25 2,39 1,17 1,8 1,64 1,79 2,33 3,35 5,6 5,73 5,53 0,35 10,51 4,51 
TiO2 0,76 1,39 1,2 1,04 0,91 0,85 0,06 0,03 0,05 0,05 0,24 0,23 0,01 1,21 
P2O5 0,13 0,12 0,07 0,21 0,05 0,0072 0,06 0,02 0,02 0,02 0,04 0,3 0,01 0,15 
MnO 0,12 0,23 0,21 0,15 0,19 0,07 0,03 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,2 
Cr2O3 0.002 0,068 0,045 0,049 0,028 0,009 0,002 0.002 0.002 0.002 0.002 0,002 0,002 
Ni 20 235 128 117 81 23 20 20 20 20 20 20 20 42 
Sc 21 34 35 29 36 2 2 1 1 2 5 2 1 20 
LOI 1 4,6 1,5 4,1 1,6 2,35 0,8 0,1 0,3 0,6 0,2 1,3 1,1 
Sum 99,84 99,72 99,78 99,71 99,74 99,84 99,91 99,93 99,91 99,98 99,88 99,9 98,54 
Ba 249 267 83 403 586 484 514 448 610 249 628 158 12326 466 
Be 1 2 3 1 1 2 2 3 1 1 2 1 1 
Co 16 45.1 36,5 25,7 36,4 1,1 1,7 1 0,6 0,4 1,9 5,3 2,7 27 
Cs 0,6 1,4 0,9 0,5 0,1 2,1 0,4 2 1,8 2,6 1 0,1 0,1 
Ga 16,2 19,7 17,6 15,5 17,1 8,2 12,6 15,5 12,4 12,9 11,7 12,3 7,9 
Hf 4,4 2,6 2,2 3,3 2,3 0,8 0,5 2,1 1,5 0,5 5,6 0,6 0,2 
Nb 9,2 3,9 7 5 1,2 2 2,3 4,6 3 4,5 10 7,9 0,1 
Rb 49,1 125,5 48,1 71,6 30,9 46,8 57,7 95,6 155,3 155,2 159,6 10,2 96 310 
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Mesosomas 
 
 
Leucosomas 
Muestra MET 
MES 
SACZ13AM 
MES 
Berlín M 
MES 
SACZ18M 
MES 
SACZ16M 
LEU 
SACZ13HL 
LEU 
SACZ13DL LEU 1 Berlín 
LEU 2 
Berlín 
LEU 3 
Berlín 
LEU 4 
Berlín 
LEU 
SACZ18L 
LEU 
SACZ16L 
Pelita 
Típica 
Sn 1 5 3 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 
Sr 147,1 220,9 320,5 400,3 359,7 227,2 322,5 184,1 117,4 101,9 106,1 580,6 847,7 79 
Th 7,2 0,9 1,3 2,4 0,2 1,4 6,1 4 5,5 1,7 26,3 4 0,2 19 
U 1,5 1,3 1,7 0,6 0,1 3,1 1,5 3,8 2,2 2,6 4,6 0,4 0,1 7 
V 148 207 204 203 219 11 9 8 8 8 19 14 8 171 
W 0.5 3,9 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6,9 0.5 0.5 0.5 0,5 0,5 
Zr 174,8 74,1 72,3 125,5 58,9 24 13,8 62,5 45,3 9 159,8 26,8 3,4 294 
Y 22,7 32,1 39,9 26,3 32 16,4 28,4 10,4 15,2 12,1 40 26,5 0,7 62 
La 26,1 4,5 4,8 17,2 1,7 15,2 7,8 7,3 7,7 4,1 43,5 38,4 80 36,36 
Ce 49,9 11,3 11,8 41 5,7 28,8 15 15,3 16 7,1 88 88,7 80 76,42 
Pr 5,94 1,94 1,95 5,52 1,34 2,62 1,77 1,73 1,85 0,81 10,07 11 8 
Nd 22,3 9,4 10,4 24 9,2 8,9 6,6 6 6,9 2,7 36,7 45,5 40 33,42 
Sm 4,22 3,61 3,23 5,01 3,43 1,42 1,64 1,29 1,42 0,84 6,63 9,4 14 6,61 
Eu 1,02 1,13 0,97 1,69 1,28 0,18 0,91 0,37 0,44 0,36 0,84 1,65 44 1,2 
Gd 4,07 4,61 4,55 4,92 4,5 1,45 2,57 1,32 1,45 0,95 6,03 8,35 18 6,66 
Tb 0,7 0,87 0,91 0,8 0,86 0,24 0,58 0,28 0,33 0,24 1,1 1,13 3 
Dy 3,87 4,93 5,8 4,44 5,33 1,44 3,91 1,78 2,25 1,64 6,53 5,13 21 6,44 
Ho 0,88 1,12 1,29 0,93 1,18 0,35 0,97 0,34 0,48 0,4 1,44 0,88 3 
Er 2,43 3,3 3,95 2,59 3,21 1,27 3,17 1,1 1,7 1,42 4,42 2,08 8 3,28 
Tm 0,39 0,49 0,63 0,38 0,52 0,22 0,48 0,21 0,27 0,24 0,66 0,28 1 
Yb 2,53 3,32 4,23 2,56 3,17 1,52 3,07 1,52 1,88 1,78 4,06 1,47 7 3,18 
Lu 0,35 0,48 0,65 0,39 0,48 0,27 0,47 0,27 0,28 0,27 0,57 0,19 1 0,45 
TOTAL C 0,04 0,1 0,04 0,27 0,04 0,04 0,05 0,03 0,06 0,03 0,03 0,07 0,06 
TOTAL S 0.02 0,02 0,02 0,11 0,09 0,02 0,02 0,02 0.02 0.02 0.02 0,05 0,02 
Mo 1 0,3 0,3 0,1 0,3 0,1 0,08 0,1 0,2 0,1 0.1 0,9 0,6 
Cu 51 14,2 1,9 35,3 74,4 4,4 4,8 5,7 2,3 1,1 1,2 5,8 7,9 23 
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Mesosomas Leucosomas 
Muestra MET 
MES 
SACZ13AM 
MES 
Berlín M 
MES 
SACZ18M 
MES 
SACZ16M 
LEU 
SACZ13HL 
LEU 
SACZ13DL LEU 1 Berlín 
LEU 2 
Berlín 
LEU 3 
Berlín 
LEU 4 
Berlín 
LEU 
SACZ18L 
LEU 
SACZ16L 
Pelita 
Típica 
Pb 1,8 2,4 1,4 4,1 3,5 4,6 6,5 2,4 2,1 2,8 2,4 7 4,8 28 
Zn 76 86 45 76 62 63 8 52 15 22 22 15 23 250 
Ni 10,2 168,6 50,5 83,6 55,8 12,7 3,8 1,5 1,3 0,8 1,9 11,9 4,6 42 
Bi 0.1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1 0.1 0.1 0,1 0,1 
Ag 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1 0.1 0.1 0,1 0,1 
Au 0,6 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0.5 0,8 1,7 0.5 0,5 0,5 
Hg 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0.01 0.01 0.01 0.01 0,01 0,01 
Tl 0.1 0,1 0,2 0,4 0,1 0,1 0,1 0.1 0,1 0.1 0.1 0,1 0,1 
Se 0.5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0.5 0.5 0.5 0.5 0,5 0,5 
 
REE 
TOTAL 124,7 51.1 55,16 111,43 41,9 63,88 48.94 38,81 42,95 22,85 210,55 214,16 328 174,02 
LaN/YbN 7,40 2,76 0,81 4,82 0,38 7,17 4,85 3,44 2,94 1,65 7,69 18,74 8,20 8,20 
LaN/SmN 3,99 4,05 0,96 2,22 0,32 6,91 6,87 3,65 3,50 3,15 4,24 2,64 3,69 3,55 
GdN/YbN 1,33 0,59 0,89 1,59 1,17 0,79 0,54 0,72 0,64 0,44 1,23 4,70 2,13 1,73 
 
  
 Los leucosomas del sector de Mogotes 
elementos mayores similares al promedio de granitos félsicos tipo 
Sin embargo, los dos leucosomas están 
 
 
  
 
 
 
Figura 15. Diagramas de Variación  en los leucosomas, SiO
 
 
3.1.3 Diagramas de Elementos Traza y Tierras Raras REE
 
Actualmente, las investigaciones acerca de las migmatitas están centradas en establecer las 
condiciones en la que el fundido, una vez que se ha formado mediante las reacciones de 
fusión parcial, es segregado y posteriormente transportado. Parece ser, según
investigaciones recientes, que los gradientes de deformación que se establecen en las rocas 
durante los procesos de migmatización influyen de manera directa en la segregación y el 
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– San Joaquín tienen una  concentración  de 
S de Whalen et al. (1987). 
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transporte de los fundidos generados (Dell’ Angelo y Tullis, 1988.; Hand y Dirks, 1992; 
Brown, 1994; Collins y Sawyer, 1996; Vigneresse et al., 1996; Brown y Solar, 1998; Kisters 
et al., 1998; Vanderhaegue, 1999). Por otro lado las características geoquímicas, 
especialmente de tierras raras que se presentan en los leucosomas, melanosomas y 
mesosomas, pueden aportar información valiosa sobre los mecanismos de fusión parcial y 
de segregación que los ha producido (Miller y Mittlefehldt, 1982; ferrara et al., 1989; Inger y 
Harris, 1993; Watt and Harley, 1993; Barbero et al., 1995; Carrington y Watt, 1995; Nabeleck 
y Glascock, 1995; Watt et al., 1996). 
 
El diagrama de normalización más útil para interpretar los procesos en este tipo de 
migmatitas corresponde al de normalización de ORG (Ocean Ridge Granites) propuesto por 
Pearce et al. (1984), dado a que las pautas de variación se asemejan a las propias de un 
ambiente tectónico relacionado con margen divergente  de placa.        
 
En esta sección se presentan datos geoquímicos de elementos trazas y tierras raras de 
catorce muestras de mesosomas y leucosomas de las migmatitas del Neis de Bucaramanga 
(Tablas 7, 8 y 9). Se realizó el análisis de los datos de tierras raras y elementos trazas a 
través de su proyección en diagramas multi-elementos y aracnogramas con el fin de 
establecer la geoquímica primaria de estas rocas.  
 
La proyección de los datos (Tablas 7, 8 y 9) en diagramas normalizados con respecto  a Sun 
& McDonough (1989) se presentan en las figuras 16, 17 y 18. Se observa que la 
composición de los leucosomas y mesosomas de las muestras de Berlín y Mogotes – San 
Joaquín, tienen un enriquecimiento en tierras raras livianas (LREE) en relación a las tierras 
raras pesadas (HREE), las muestras de Abrego - Ocaña tienen la misma tendencia que las 
anteriores, excepto para el mesosoma M1 que presenta un empobrecimiento en tierras raras 
livianas (LREE) en relación a las tierras raras pesadas (HREE). 
 
Los leucosomas (L1, L2, L3 y L4) del sector del Páramo de Berlín presentan un 
comportamiento similar de enriquecimiento de LREE con respecto HREE (Tabla 7, Figura 
16), con una suave anomalía negativa de Pr para L2 y de Ho para L4, llama la atención el 
mismo patrón que se presenta para los leucosomas L1 y L2 con la única diferencia en el 
mayor contenido de Dy para L2. El leucosoma L3 presenta un espectro casi plano 
mostrando un enriquecimiento en LREE a partir de los elementos Pr, Ce y La. El leucosoma 
L4 muestra una proporción de REE hasta 10 veces mayores que los leucosomas L1, L2 y  
 Tabla 7. Valores normalizados a condrita C1 de Sun & McDonough (1989
y mesosomas
 
REE C1 
condrita 
La 0,237 
Ce 0,612 
Pr 0,095 
Nd 0,467 
Sm 0,153 
Eu 0,058 
Gd 0,2055 
Tb 0,0374 
Dy 0,254 
Ho 0,0566 
Er 0,1655 
Tm 0,0255 
Yb 0,17 
Lu 0,0254 
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) de los leucosomas 
 Sector Páramo de Berlín 
BSACZ 
L1 
BSACZ 
L2 
BSACZ 
L3 
BSACZ 
L4 
Berlín 
SACZM 
7,3 7,7 4,1 24,5 43,5 
15,3 16 7,1 50,9 88 
1,73 1,85 0,81 5,98 10,07 
6 6,9 2,7 21,8 36,7 
1,29 1,42 0,84 4,24 6,63 
0,37 0,44 0,36 0,62 0,84 
1,32 1,45 0,95 3,72 6,03 
0,28 0,33 0,24 0,7 1,1 
1,78 2,25 1,64 3,85 6,53 
0,34 0,48 0,4 0,88 1,44 
1,1 1,7 1,42 2,94 4,42 
0,21 0,27 0,24 0,45 0,66 
1,52 1,88 1,78 3,1 4,06 
0,27 0,28 0,27 0,43 0,57 
 
 
 
Figura 16. Diagrama de normalización de 
REE a Condrita C1 de Sun &
(1989), de leucosomas y mesosoma de las 
migmatitas del sector del Páramo de Berlín. 
 McDonough  
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L3. El espectro del mesosoma  es prácticamente plano con una pronunciada anomalía 
negativa de Pr. El grado de fraccionamiento de LREE respecto a HREE en los leucosomas es 
de mediana importancia (Lan/ Ybn = 1.65 – 5.66), es de destacar que los leucosomas no 
presentan anomalía del Eu. Los LREE suelen actuar como elementos incompatibles y tienden 
por lo tanto a incorporarse al fundido, sin embargo estos elementos son componentes 
esenciales de ciertos minerales accesorios (Zircón, Monacita, Allanita), por los cuales tienen 
preferencia frente al fundido (Miller y Mittlefehldt, 1982; Watson y Harrison, 1983), por lo 
tanto la baja proporción en LREE en el leucosoma sugiere que estos minerales accesorios, 
principales portadores de REE, han podido quedar en el melanosoma (Díaz et al., 2002), no 
obstante no se dispone de análisis químicos del melanosoma correspondiente para poder 
demostrar este argumento.  
 
El contenido de REE en los cuatro leucosomas de Berlín son bajos excepto para leucosoma 
L4; de igual forma se presenta bajo contenido de REE en los leucosomas del sector de 
Abrego – Ocaña, excepto para el leucosoma SACZ18L; y en los leucosomas del sector de 
Mogotes – San Joaquín se presentan bajo contenidos de REE.      
 
Todos los leucosomas presentan un patrón de fraccionamiento moderado entre LREE y 
HREE, excepto el leucosoma SACZ18L que tiene un patrón mucho más alto 
 
Los leucosomas de la zona de Mogotes – San Joaquín (Tabla 8, Figura 17), presentan un 
patrón paralelo de enriquecimiento de LREE con respecto HREE, con una fuerte  anomalía 
negativa de Eu para L2 y suave anomalía  positiva de Eu para L1.  El mesosoma M se muestra 
se presenta con un patrón muy regular casi plano, presentando una muy suave anomalía 
negativa de Eu. El grado de fraccionamiento de LREE respecto a HREE en los leucosomas es 
de mayor importancia (Lan/ Ybn = 4.85 – 7.17), destacando en el leucosoma L2 las altas 
concentraciones en LREE indicando la incorporación  de estos elementos en el fundido y la 
anomalía negativa del Eu sugiere que esta roca refleja los efectos de la cristalización 
fraccionada de plagioclasa. 
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Tabla 8. Valores normalizados a condrita C1 de Sun & McDonough (1989) de los leucosomas 
y mesosoma Zona Mogotes – San Joaquín 
 
REE C1 
condrita 
SACZ13D L1 SACZ13H 
L2 
SACZ13A M 
La 0,237 15,2 
7,8 
7,4 
Ce 0,612 28,8 
15 
12,9 
Pr 0,095 2,62 
1,77 
1,54 
Nd 0,467 8,9 
6,6 
6,3 
Sm 0,153 1,42 
1,64 
1,18 
Eu 0,058 0,18 
0,91 
0,15 
Gd 0,2055 1,45 
2,57 
1,37 
Tb 0,0374 0,24 
0,58 
0,26 
Dy 0,254 1,44 
3,91 
1,74 
Ho 0,0566 0,35 
0,97 
0,43 
Er 0,1655 1,27 
3,17 
1,51 
Tm 0,0255 0,22 
0,48 
0,27 
Yb 0,17 1,52 
3,07 
1,92 
Lu 0,0254 0,27 
0,47 
0,36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Diagrama de normalización de 
REE a Condrita C1 de Sun & McDonough  
(1989), de leucosomas y mesosoma de las 
migmatitas de la zona Mogotes – San Joaquín. 
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 Los leucosomas y mesosomas de las migmatitas de la zona de Abrego – Ocaña (Tabla 9, 
Figura 18), presentan un patrón paralelo de enriquecimiento de LREE con respecto HREE, 
excepto el mesosoma M1 que corresponde al caso contrario donde este se encuentra 
enriquecido en HREE. El leucosoma L1 presenta anomalía positiva bastante fuerte del Eu que 
se muestra en este diagrama debido a la incorporación de los feldespatos al fundido. Caso 
contrario sucede con el leucosoma L2 que presenta anomalía negativa muy fuerte de Eu 
reflejando los efectos de la cristalización fraccionada de plagioclasa en esta roca. Llama la 
atención el comportamiento de los mesosomas M1 y M2 que aunque se localizan dentro de 
la misma zona de estudio pero distantes y corresponden a la misma litología, M1 presenta 
empobrecimiento en LREE con respecto a las HREE y  M2 todo lo contrario, enriquecimiento 
en LREE con respecto a las HREE. Los espectros de los dos mesosomas no presentan 
anomalías. El grado de fraccionamiento de LREE respecto a HREE en los leucosomas es de 
mayor importancia (LaN/ YbN = 8.19 – 18.73), destacando en el leucosoma L1 más altas 
concentraciones en LREE que en L2.  
 
En los leucosomas del Páramo de Berlín normalizados a ORG (Pearce et al., 1984) (Figura 19), 
los patrones de variación de los elementos traza muestran un cierto enriquecimiento en LILE 
con respecto a los  HFSE aunque la fraccionación que se observa no es muy acusada, el 
patrón de los HFSE presenta un descenso muy suave paralelo casi plano, ligeramente por 
debajo de la normalización. El Ce tiene valores similares al Hf y presenta valores ligeramente 
inferiores o similares frente al Nb. El Sm, por su parte, presenta un ligero empobrecimiento 
frente al Zr. El comportamiento descrito se asemeja a las rocas generadas en  un ambiente 
tectónico relacionado con la margen convergente de placas (Pearce et al., 1984).  El claro 
enriquecimiento en LILE sugiere una fuente enriquecida en este tipo de elementos o bajos 
grados de fusión parcial (Wilson, 1999).  
Los leucosomas L1 y L2 del sector de Mogotes – San Joaquín normalizados a ORG (Pearce et 
al., 1984) (Figura 19), presentan patrones diferentes entre ellos. El leucosoma SACZ13DL 
presenta tendencia a un ligero enriquecimiento en LILE respecto de HFSE, el patrón de los 
HFSE presenta un descenso muy suave  casi plano, ligeramente por debajo de la 
normalización. El Ce tiene valores superiores al Hf y al Nb. El Sm, por su parte, presenta un 
 Tabla 9. Valores normalizados a condrita C1 de Sun & McDonough (1989) de los leucosomas 
y mesosoma
 
REE C1 
condrita 
SACZ 16L
La 0,237 
Ce 0,612 
Pr 0,095 
Nd 0,467 
Sm 0,153 
Eu 0,058 
Gd 0,2055 
Tb 0,0374 
Dy 0,254 
Ho 0,0566 
Er 0,1655 
Tm 0,0255 
Yb 0,17 
Lu 0,0254 
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s Zona Abrego - Ocaña 
 SACZ16M SACZ18L SACZ18M
80 1,7 38,4 17,2
80 5,7 88,7 41 
8 1,34 11 5,52
40 9,2 45,5 24 
14 3,43 9,4 5,01
44 1,28 1,65 1,69
18 4,5 8,35 4,92
3 0,86 1,13 0,8 
21 5,33 5,13 4,44
3 1,18 0,88 0,93
8 3,21 2,08 2,59
1 0,52 0,28 0,38
7 3,17 1,47 2,56
1 0,48 0,19 0,39
      
 
  Figura 18. Diagrama de normalización de 
REE a Condrita C1 de Sun & McDonough  
(1989), de leucosomas y mesosoma de las 
migmatitas de la zona Abrego - Ocaña
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ligero enriquecimiento frente al Zr. El leucosoma SACZ13HL presenta un patrón muy 
irregular con un marcado empobrecimiento en LILE, con una marcada anomalía positiva en 
Ce y Sm, y anomalía negativa en Zr.      
  
Los leucosomas de Abrego – Ocaña normalizados a ORG (Pearce et al., 1984) (Figura 19), 
presentan patrones similares entre ellos, con una marcada diferencia  en el leucosoma 
SACZ16L que presenta enriquecimiento en LILE con anomalía positiva de Ba. Al contrario el 
leucosoma SACZ18L presenta un patrón de empobrecimiento en LILE. Los dos leucosomas 
conservan patrones similares en el contenido de HFSE presentando anomalías negativas en 
Hf y Zr.    
A nivel general los leucosomas del Páramo de Berlín, Mogotes – San Joaquín y Abrego – 
Ocaña (Figura 20) normalizados a Condrita, Wood et al, 1979b, desarrollan patrones de 
concentración de elementos traza paralelos entre sí, con enriquecimientos en elementos 
incompatibles y una concentración semejante en elementos menos incompatibles; por 
ejemplo en el diagrama de los leucosomas del Páramo de Berlín (Figura 20), las 
proporciones normalizadas de Hf, Zr, P, Ti, Sm, Y y Lu, forman un patrón casi plano, al igual 
que sucede con el leucosoma L1 para los elementos Zr, P, Ti, Sm y Y. El leucosoma L3 
desarrolla un patrón casi plano marcando un leve aumento en la concentración en los 
elementos de Mn, Fe, Cr, Co y Ni. También se identifican en común para los cuatro 
leucosomas anomalías negativas en K, y en el leucosoma L3 anomalía negativa en Zr. Las 
anomalías positivas en Ba son características en común para los cuatro leucosomas y en el 
leucosoma L3 se desarrolla anomalía positiva en Y.   
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Berlín 
 
 
 
Mogotes – San Joaquín 
 
 
 
Abrego - Ocaña  
Figura 19. Concentración de elementos traza en los leucosomas normalizados según ORG (Ocean 
Ridge Granites, Pearce et al., 1984). Se identifican en los leucosomas de Berlín patrones enriquecidos 
en elementos LILE; en el leucosoma SACZ13BL de Mogotes – San Joaquín presenta ligero 
enriquecimiento en LILE y en el Leucosoma SACZ13L empobrecimiento en LILE; en el leucosoma 
SACZ16L de  Abrego – Ocaña, presenta enriquecimiento en LILE con anomalía positiva de Ba, el 
leucosoma SACZ18L  presenta empobrecimiento en LILE. 
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Berlín                                     Mogotes – San Joaquín  
 
Abrego - Ocaña  
Figura 20. Concentración de elementos traza en los leucosomas normalizados con respecto a los 
valores de la Condrita, Wood et al, 1979b. Se identifican patrones enriquecidos en elementos 
incompatibles en los leucosomas del Páramo de Berlín, Mogotes – San Joaquín y Ocaña Abrego. Las 
anomalías positivas de Ba  son más marcadas en los diagramas de los leucosomas L1, L2, L3 y L4 del 
Páramo de Berlín y Abrego - Ocaña;  las anomalías negativas de Zr son características de los  
leucosomas de las tres zonas estudiadas. 
 
 
3.2 CONSTRUCCIÓN DE PSEUDOSECCIONES PT 
Y   GEOTERMOBAROMETRIA 
 
A la vista de las características petrográficas, cambios texturales y asociaciones de 
minerales observadas que reflejan condiciones de equilibrio, pueden ser definidas las 
condiciones de presión (P) y temperatura (T) de formación de las rocas metamórficas (Will, 
1998).   
 
La determinación de condiciones de presión (P) y temperatura (T) para asociaciones 
minerales en equilibrio mediante el uso de programas computacionales, ha tenido un auge 
en los últimos veinte años gracias al incremento en la capacidad de procesamiento 
computacional y a la creación de bases termodinámicas exhaustivas y consistentes (e.g., 
Holland y Powell, 1998; Berman, 1988). 
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Una manera para efectuar tales cálculos es a través de pseudosecciones, las que 
corresponden a secciones de diagramas de fases para la composición química específica de 
una roca, donde es posible visualizar las relaciones existentes entre complejas asociaciones 
minerales. Más en detalle, estas son secciones (P-T, P-X, T-X, etc.) que se componen de 
diversos campos de fases caracterizados por una asociación mineral particular, donde 
dentro de cada uno de estos campos la composición química y las propiedades físicas de 
las fases estables puede variar continuamente, pero están inequívocamente determinadas 
en cada punto (Connolly, 2005). 
 
Actualmente, existen diversos programas para calcular pseudosecciones, y si bien éstos 
difieren en el método de cálculo, la validez de las datos obtenidos dependen de los mismos 
factores: calidad de las bases de datos termodinámicos, seguridad de que la composición 
química elegida represente una composición en equilibrio de la roca (composición efectiva), 
y confiabilidad de las suposiciones de equilibrio termodinámico (Stüwe, 1997; de Capitani y 
Petrakakis, 2010). Por otra parte, la experiencia actual con la aplicación de cálculos 
computacionales para el desarrollo de los diagramas de asociaciones minerales en equilibrio 
muestra que la mayor fuente de problemas y dificultades tiene que ver con las suposiciones 
de equilibrio y la composición química efectiva de la roca, por sobre la elección de la base 
de datos termodinámicos a ocupar (de Capitani y Petrakakis, 2010). 
 
3.2.1 Análisis de pseudosecciones PT 
 
Los análisis de roca total aplicados a 6 muestras  del neis, de origen pelítico y básico 
(posiblemente de orígenes sedimentarios), son empleados en la construcción de 
pseudosecciones. Las pseudosecciones son sin duda el diagrama que mejor ilustra los 
cambios mineralógicos en la roca como los cambios de las condiciones de P y T, porque 
muestran solamente las reacciones relevantes para una determinada composición de la 
roca. La pseudosección calculada predice el conjunto de minerales estables para la 
composición en diferentes estados de P y T. Las posibles paragénesis son representadas en 
diferentes campos con sus desviaciones correspondientes.  
 
Las pseudosecciones muestran campos multivariantes de asociaciones mineralógicas, 
asumiendo que el equilibrio químico es obtenido entre las fases involucradas, en 
determinados rangos de P y T. La aplicación de termodinámica de equilibrio a minerales 
involucra una expresión matemática que incluye todas las variables necesarias para 
expresar la minimización de la energía libre de Gibbs. La expresión resultante determina la 
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asociación mineral estable en un sistema químico dado con respecto a las variables 
intensivas y extensivas seleccionadas (Medina, 2010). 
 
Las rocas seleccionadas corresponden a diferentes litologías del Neis de Bucaramanga 
correspondientes a las tres zonas estudiadas, nombradas como PCM – 855*, SACZ16M 
(Abrego), Berlín, 07SACZ17 (El Ciruelo), 10SACZ13 (Mogotes – San Joaquín) y 10SACZ7A 
(Cuarcita-Cepitá), los resultados de las pseudosecciones de P-T son presentados en las 
Figuras 21-26. La primera fue  tomada  al sur del municipio de Vetas (plancha IGAC 2IVB), 
la segunda en el extremo norte del Macizo de Santander, sobre la quebrada El Bagre, 
municipio de Ocaña,  la tercera sobre la vía que de vetas conduce al corregimiento de 
Berlín, la cuarta en el sitio denominado El Ciruelo, Km 8 sobre la vía Bucaramanga - Cúcuta, 
la quinta al sur del Macizo de Santander sobre la quebrada El Carpintero del municipio de 
San Joaquín y la última sobre la quebrada Cardozo o Playas de Babilonia al norte del 
municipio de Cepitá , todas en el Neis de Bucaramanga, Macizo de Santander  (plancha 
IGAC ) (Figura1). 
 
Estos diagramas de variación PT fueron construidos en el sistema MnNCKFMASH, sistema 
químico compuesto de 9 componentes utilizando el software THERIAK-DOMINO, v. 140205 
(Capitani, 2005) y la base de datos termodinámica tcdb55c2 de Holland & Powell (1998). En 
dicho programa la información de los nueve componentes considerados (SiO2, Al2O3, CaO, 
MgO, FeOt K2O, Na2O, MnO) es introducida en forma de cationes para obtener los datos 
termodinámicos de un rango de miembros extremos.  
 
El sistema MnNCKFMASH fue usado por Mahar et al. (1997) y Simmes y Ferry (1992) para 
mostrar el efecto del Mn en las fases de estabilidad de metapelitas. Vance y Mahar (1998) y 
Tinkham y Stowell (2000) usaron el sistema  MnNCKFMASH para derivar las trayectorias de 
P-T del crecimiento del  granate de metapelitas de facies anfibolita. Este sistema no permite 
el modelamiento de la potencialidad de importantes fases tales como carbonatos, sulfuros, 
óxidos de Fe y Ti, grafito, fluidos de COH o fases de miembros extremos de Ti y Fe+3, pero 
la mayoría de minerales formadores de típicas rocas pelíticas si pueden ser modeladas. La 
ventaja de este sistema sobre otros sistemas más simples para el modelamiento de 
pseudosecciones es que incluye la habilidad de modelar cuantitativamente tanto el granate 
como  las fases de Na y Ca  comúnmente encontradas en metapelitas, para muchos 
propósitos el sistema  MnNCKFMASH es el sistema mínimo requerido para aplicar 
cuantitativamente las pseudosecciones a metapelitas naturales (Tinkham et al., 2001).    
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Los cálculos obtenidos utilizando el sistema MnNCKFMASH, de la muestra PCM-855, 
presenta la siguiente paragénesis: Grt - Pl – Prg – Bt – Spn – Qz- Ilm, que coexiste en el 
campo de reacción dada por la asociación Fsp – Grt – Bt – Sps – Spn – Prg – Qz – Ilm – 
H2O (Figura 21), definido por la presencia de granate, biotita y pargasita, y por la ausencia 
de estaurolita. Esta asociación mineralógica está en equilibrio a unas condiciones de 
temperatura entre  580 y 670°C, aun rango de presió n entre 6.7 y 8.6 Kbar (Figura 21). La 
pseudosección muestra que el área ocupada por la asociación mineralógica que representa 
la paragénesis de la muestra PCM-855 no está cerca  de la línea donde se produce el 
fundido, la asociación que está cerca de la línea de fusión parcial contiene ortopiroxenos. 
Los piroxenos cristalizan a T más elevadas, sin embargo, si está presente el agua, el 
piroxeno formado puede reaccionar con el líquido residual a T más bajas y formar así un 
anfíbol, tal y como se evidencia en la pseudosección donde el ortopiroxeno es reemplazado 
por pargasita (anfíbol) en la asociación mineral que representa la paragénesis de la muestra 
PCM-855. Asumiendo que el metamorfismo que afectó al Neis de Bucaramanga es regional 
tipo barrowiense, se ilustra en la pseudosección de forma cualitativa la trayectoria de  P-T 
con una forma similar a la mayor parte de las trayectorias de P-T  de metamorfismo regional 
orogénico, que recorre en el sentido de las agujas del reloj (Figura 21).  
     
La pseudosección de la muestra SACZ16M (Abrego - Ocaña) que aflora en la parte más 
norte del Macizo de Santander, presenta una paragénesis de Fks – Pl – Qz – Amp – Bt – Qz 
– Spn, en un rango definido de T de 465 – 690°C y d e P menor a 5 Kbar (Figura 22). Estos 
rangos están caracterizados por la presencia de dos feldespatos, biotita y anfíbol, y por la 
ausencia de granate. Esta pseudosección también evidencia la ocurrencia de metamorfismo 
retrógrado, ya que el área que representa la paragénesis de la muestra, se acerca a la línea 
de generación de fundido cuando la roca alcanza su clímax de T dentro del proceso de 
metamorfismo sin que se produzca fundido directamente de la roca. Esta situación también 
se interpreta como metamorfismo retrógrado a partir de piroxenos que dan lugar a los 
anfíboles (Figura 22).    
 
La pseudosección de la muestra Berlín que aflora en la parte central del Macizo de 
Santander, sobre la vía Berlín – Vetas, indica la paragénesis de Fsp – Bt – Amp – Ilm – 
Chl?, se observa en unas condiciones de temperatura entre 530 y 540°C, a presiones 
inferiores a 2.4 Kbar. Esta Pseudosección al igual que las dos anteriores evidencia la 
ocurrencia de metamorfismo retrógrado a partir de piroxenos terminando en anfíboles, ya 
que el área que representa la paragénesis de la muestra, se encuentra distante de la línea 
de generación de fundido, rodeada por las zonas donde aparecen los piroxenos (Figura 23), 
 La presión es bastante baja comparada con las otras muestras,
trataría  de  un evento metamórfico posterior sobreimpuesto, ya no de tipo Barroviense o 
podría ser que esta parte se hubiese visto afectada por metamorfismo de contacto ya que el 
área se encuentra relativamente cerca al batolito de Páramo Rico o que 
unidad diferente formada en condiciones metamórficas diferentes. Lo 
corresponda a un evento metamórfico sobreimpuesto
su cercanía al Batolito de Páramo Rico
 
Figura 21. Pseudosecciones PT de la muestra PCM
empleando el software THERIAK
termodinámica tcdb55c2 de Powell (2004). Las zonas achuradas corresponden a los
equilibrio PT alcanzado por la muestra durante el evento 
reacciones se encuentra en el Anexo 3
trayectoria de PT.  
95 
 esto podría  indicar 
corresponda a una 
más probable es que  
 por metamorfismo de contacto
.    
-855 construida en un sistema de 9
-DOMINO, v. 140205 (Capitani, 2005) y la base
de metamorfismo retrógrado
. La línea achurada corresponde cualitativamente 
que se 
, dada 
 
 componentes 
 de datos 
 campos de 
. La lista de 
a la 
 La pseudosección de la muestra 07SACZ17 (El Ciruelo), con una paragénesis de Pl 
Ms – Sil – Bt – Ilm, muestra que la asociaci
entre 580 y 680°C aun rango de P entre 3.2 y 6.7 Kb ar. Esta pseudosección no evidencia la 
ocurrencia de metamorfismo retrógrado
muestra se encuentra en el clíma
migmatitas), correspondiendo al evento metamórfico principal 
pseudosección de forma cualitativa la trayectoria de PT,  
que afecto al Neis de Bucaramanga es regional tipo barrowiense, y sigue la zona de la 
clorita y del granate, dando una forma similar a la mayor parte de las trayectorias de P
metamorfismo regional orogénico (Figura 24).
 
 
Figura 22. Pseudosecciones PT de la muestra SACZ16M
un sistema de 9 componentes empleando el software 
y la base de datos termodinámica tcdb55c2 de Powell (2004). Las zonas achuradas corresponden a 
los campos de equilibrio PT alcanzado por la muestra durante el evento 
retrógrado. La lista de reacciones se encuentra en el 
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La pseudosección de la muestra 10SACZ13 (Mogotes – San Joaquín), que aflora en la parte 
sur del Macizo de Santander, con una paragénesis Pl - Amp - Bt - Ms - Sil – Qz, en un rango 
de definido de T de 580 – 670°C y de P entre 3.1 y 6.7 Kbar. Estos rangos están 
caracterizados por la presencia definida de silimanita, muscovita y biotita, y por la ausencia 
de granate que aparece siempre asociado a la biotita.  Esta pseudosección al igual que la 
anterior (El Ciruelo) tampoco evidencia la ocurrencia de metamorfismo retrógrado ya que el 
área que representa la paragénesis de la muestra se encuentra en su clímax térmico en la 
línea de generación de fundido (aparición de migmatitas), correspondiendo a un evento  
metamórfico prógrado. También se ilustra en esta pseudosección de forma cualitativa la 
trayectoria de PT, asumiendo que el metamorfismo que afecto al Neis de Bucaramanga es 
regional tipo barrowiense y sigue la zona de la clorita y del granate, dando una forma similar 
a la mayor parte de las trayectorias de P-T  de metamorfismo regional orogénico (Figura 25). 
 
La asociación de la muestra de la cuarcita granatífera que aflora en la quebrada Cardozo o 
Playas de Babilonia al norte de Cepitá, (Fks -  Gr –Bt – Qz – Ilm – Ms) se observa en la 
pseudosección a unas condiciones de T entre 570 y 670°C y P superiores a 5.2 Kbar, 
delimitadas por la ausencia de estaurolita y silimanita (Figura 26).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figura 23. Pseudosecciones PT de 
empleando el software THERIAK
termodinámica tcdb55c2 de Powell (2004). Las zonas achuradas corresponden a los
equilibrio PT alcanzado por la muestra 
lista de reacciones se encuentra en el 
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-DOMINO, v. 140205 (Capitani, 2005) y la base
afectada por un  evento de metamorfismo de contacto
Anexo 3.  
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Figura 24. Pseudosecciones PT de 
componentes empleando el software 
datos termodinámica tcdb55c2 de Powell (2004). Las zonas achuradas corresponden a los
equilibrio PT alcanzado por la muestra durante el evento 
reacciones se encuentra en el Anexo 3
trayectoria de PT 
 
 
 
 
 
99 
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Figura 25. Pseudosecciones PT de la muestra 
sistema de 9 componentes empleando el software 
base de datos termodinámica tcdb55c2 de Powell (2004). Las zonas achuradas corresponden a los
campos de equilibrio PT alcanzado por la muestra durante el evento 
lista de reacciones se encuentra en el 
trayectoria de PT. 
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10SACZ13 (Mogotes – San Joaquín), construida en un 
THERIAK-DOMINO, v. 140205 (Capitani, 2005) y la 
de metamorfismo principal
Anexo 3. La línea achurada corresponde cualitativamente a
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 Figura 26. Modelamiento termodinámico de la cuarcita
campo de equilibrio PT alcanzado durante el evento metamórfico principal. La lista
encuentra en el Anexo 3.          
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4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 
 
4.1 Fusión Parcial 
 
Las observaciones petrográficas, datos de microsonda y geoquímicos indican que las 
migmatitas tienen una historia metamórfica compleja donde se involucra   metamorfismo de 
alto grado, fusión parcial, procesos de acumulación y contaminación entre los leucosomas y 
metamorfismo retrógrado. Las observaciones petrográficas sugieren que la evolución 
metamórfica produce al menos dos tipos de granate, sin embargo los datos de microsonda 
muestran que no hay diferencias composicionales significativas identificándose zonaciones 
químicas de espesartina y grosularia en el neis y zonaciones químicas de espesartina y 
piropo en la cuarcita, en ambos granates no hay zonación química de almandino indicando 
una homogenización por difusión. El granate de la cuarcita es texturalmente diferente al 
granate del neis, el presente en la cuarcita se encuentra  muy fracturado, con biotita 
rellenando dichas fracturas y la forma totalmente idiomorfica, lo que sugiere su crecimiento 
en la presencia de fundido.  
 
Se sugiere que los fundidos iniciales pudieron haber sido pequeños en volumen y debieron 
haber formado migmatitas estratificadas con capas de mesosomas ricas en silimanita y 
biotita, como son ejemplo las migmatitas del sector El Ciruelo. El incremento de la 
temperatura favoreció más la fusión y esta evolución culminó con la desaparición de las 
rocas ricas en silimanita y biotita, y se dio el desarrollo de leucosomas. Con las migmatitas 
del Páramo de Berlín sucedió lo mismo que con las anteriores con la diferencia que en estas 
rocas quedaron capas muy pequeñas de melanosomas enriquecidos en hornblenda como 
producto de la fusión inicial de las anfibolitas que conforman el mesosoma o por reacciones 
retrógradas entre fundido y mesosoma. 
 
Los datos químicos de roca total soportan la idea de fusión parcial de rocas 
metasedimentarias debido al incremento de calor y del agua proveniente de fundidos 
graníticos. En general en los mesosomas de las tres zonas estudiadas se evidencia los 
bajos contenidos de SiO2, Na2O, Eu, La, Yb y Pb, pero contenidos más altos de TiO2, Al2O3, 
FeOtotal, MgO, MnO, K2O, Rb, Co, Sr, Ba, Zr, V, Y y Sc, lo cual sugiere la remoción de 
fracciones cuarzo feldespáticas y de fracciones relativamente enriquecidas en biotita y 
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anfíboles.  La anomalía negativa del Eu (Figura 27) que se presenta en los mesosomas es 
compatible con la remoción de la porción rica en feldespatos.     
 
Normalizando los datos de los mesosomas con respecto a las concentraciones de  la roca 
metasedimentaria (PCM-855),  se supone que se deberían de comportar de manera similar 
a la metapelita y permite la estimación de cuales elementos son residuales y cuales se han 
particionado en el fundido (Figura 27). Los elementos más residuales en los mesosomas son 
Sc, Ba y Sr, y los elementos incompatibles son Pb, La y Yb. Estas observaciones son 
consistentes con la alta proporción de biotita  y hornblenda residual. El enriquecimiento de K 
y Rb, y el empobrecimiento de Na y Pb en el mesosoma, puede ser interpretado como un 
fenómeno de fusión parcial causado por una fusión selectiva de cuarzo y feldespato 
(plagioclasa sódica) durante un primer evento de fusión, dejando un residuo enriquecido en 
biotita y anfíboles. En resumen la disminución de componentes graníticos en los 
mesosomas junto con las evidencias de campo y petrográficas indican que los mesosomas 
deben ser considerados como restitas después de la extracción de varias cantidades de 
fundido.      
 
         
 
 
Figura 27. Diagrama de  multielementos   para los mesosomas normalizados contra la roca 
pelítica PCM-855 
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Basado en las características geoquímicas (ejemplo: K2O> Na2O) es probable que los 
leucosomas hayan sido  derivados de rocas metasedimentarias (Chappel & White, 1977; 
Miller, 1985).  Según Harris & Inger (1992), los fundidos graníticos generados en la 
presencia de un fluido acuoso tienen bajo contenido de Rb/Sr  (0,7 – 1,6) y alto contenido de 
Sr/Ba (0,5 – 1,6), porque la restita es empobrecida en feldespatos, este tipo de fundidos 
deben tener una anomalía positiva marcada en Eu. Por el contrario los fundidos graníticos 
que resultan a partir de la biotita despliegan alto contenido en Rb/Sr  (2 – 6) y bajo en Sr/Ba 
(0,2 – 0,7), y presentan una anomalía negativa marcada en Eu (Tabla 10).  
 
En los leucosomas del Páramo de Berlín, el leucosoma L3 tiene más bajo contenido de Ba 
que los leucosomas L1, L2 y L4; y el leucosoma L1 tiene más bajo contenido de Rb que L2, 
L3 y L4. La proporción de Rb/Sr es generalmente baja y decrece (1,52 – 0,52) de L3, L4, L2 
a L1, mientras la proporción de Sr/Ba es alta y se incrementa  (0,16 a 0,41) de L4, L2, L3 a 
L1. Esta característica indica que una significativa proporción del fundido dentro del 
Leucosoma 1 fue generado por la fusión de una fuente rica en feldespato en presencia de 
fluidos. 
 
Los leucosomas L2, L3 y L4 tienen K2O> Na2O, y L2 y L4 tienen altos contenidos de Rb y 
Ba. La proporción Rb/Sr se incrementa (de 1,32 a 1,52) de L2, L4 a L3 y la proporción de 
Sr/Ba decrece (de 0,40 a 0,16) de leucosoma L3 a L2 y L4. Esta evolución sugiere que 
alguna fusión parcial fue generada a partir de rocas ricas en biotita. Las bajas 
concentraciones de Zr, P, Th, U y LREE de todos los leucosomas son compatibles con las 
bajas solubilidades de estos elementos en fundidos graníticos a temperaturas bajas 
encontradas en migmatitas (Watson y Harrison, 1983).      
  
En los leucosomas de Abrego- Ocaña el leucosoma SACZ18L tiene más bajo contenido de 
Ba y Rb que el leucosoma SACZ16L. La proporción de Rb/Sr es generalmente baja y 
decrece (0,11 – 0,02) de SACZ16L a SACZ18L, mientras la proporción de Sr/Ba es alta y se 
incrementa  (0,07 a 3,67) de SACZ16L a SACZ18L. Esta característica indica que una 
significativa proporción del fundido dentro del leucosoma  SACZ18L fue generado por la 
fusión de una fuente rica en feldespato en presencia de fluidos. El Leucosoma SACZ16L 
tiene K2O> Na2O, y tiene altos contenidos de Rb y Ba. La proporción Rb/Sr es alta (0,11) y la 
proporción de Sr/Ba es baja  (0,07). Esta evolución al igual que sucede con los leucosomas 
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L2, L3 y L4 de la zona de Berlín, sugiere que alguna fusión parcial fue generada a partir de 
una fuente rica en biotita (deshidratación) presentando la siguiente reacción:  
 
Biotita + cuarzo +plagioclasa  Na = feldespato potásico + piroxeno + liquido. 
 
En la zona de Mogotes – San Joaquín, el leucosoma SACZ13HL tiene más bajo contenido 
de Ba y Rb que el leucosoma SACZ13DL. La proporción de Rb/Sr es generalmente muy 
baja y decrece (0,62 – 0,47) de SACZ13DL a SACZ13HL, mientras la proporción de Sr/Ba 
es baja  y se incrementa  (0,17 a 0,20) de SACZ13DL a SACZ13HL. Esta característica al 
igual que las zonas de Abrego – Ocaña y Berlín, indica que una significativa proporción del 
fundido dentro de los leucosomas  SACZ13HL y SACZ13DL fue generada por la fusión de 
una fuente rica en feldespato en presencia de fluidos. El Leucosoma SACZ13HL tiene K2O> 
Na2O, y tiene bajos contenidos de Rb y Ba. La proporción Rb/Sr es baja (0,47) y la 
proporción de Sr/Ba es alta  (0,2). 
 
En resumen de los leucosomas de Berlín, L1 es el producto de la fusión de una fuente rica 
en feldespato en presencia de fluidos, mientras que para L2, L3 y L4  se sugiere que la 
inyección de fundidos proviene de alguna fusión parcial generada a partir de biotita; para los 
leucosomas de la zona de Abrego – Ocaña, el leucosoma SACZ18L fue generado por la 
fusión de una fuente rica en feldespato en presencia de fluidos y el leucosoma SACZ16L 
tiene una evolución similar a la de los leucosomas L2, L3 y L4 de la zona de Berlín; y los 
leucosomas de Mogotes – San Joaquín, ambos fueron generados por la fusión de una 
fuente rica en feldespato en presencia de fluidos.  
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Tabla 10. Diferenciación de contenidos de Rb/Sr y Sr/Ba (Harris & Inger. 1992) 
 
Harris & Inger 
(1992)  
 
Fundidos graníticos generados en 
la presencia de un fluido acuoso 
 
Fundidos graníticos que 
resultan a partir de la biotita 
 
Bajo contenido 
de Rb/Sr  (0,7 – 
1,6) 
 
Alto contenido 
de Sr/Ba (0,5 – 
1,6) 
 
Alto 
contenido en 
Rb/Sr  (2 – 6) 
 
Bajo en Sr/Ba 
(0,2 – 0,7) 
Berlín L1 0.52 0.41 0.52 0.41 
Berlín L2 1.32 0.19 1.32 0.19 
Berlín L3 1.46 0.21 1.46 0.21 
Berlín L4 1.50 0.16 1.50 0.16 
SACZ18L 0.01 3.67 0.01 3.67 
SACZ16L 0.11 0.06 0.11 0.06 
SACZ13HL 0.20 0,47 0.20 0.47 
SACZ13DL 0.17 0,62 0.17 0.62 
 
    Fundidos graníticos generados en la presencia de un fluido acuoso  
  Fundidos graníticos que resultan a partir de la biotita  
 
 
4.2 Acumulación 
 
Entre los leucosomas investigados de la zona de Berlín, solamente el leucosoma L1 puede 
ser interpretado como el resultado del evento de una fusión parcial  de material similar a las 
rocas metasedimentarias que las circundan sin los efectos de contaminación y acumulación. 
Esto es indicado por el grafico K2O/ Rb (Figura 28) (Bea et al, 1994), donde la roca 
metasedimentaria (PCM-855), el mesosoma y el leucosoma L1 se ubican aproximadamente  
a lo largo de la misma línea. Los leucosomas L2, L3 y L4 tienen características 
mineralógicas y químicas con altos contenidos de Ba que son similares a los esperados en 
magmas graníticos contaminados con feldespato potásico acumulado. En la figura 28 se 
observa que las muestras de los leucosomas L2, L3 y L4 son desplazados hacia el Fks y no 
hacia la biotita, Estas tendencias potásicas son comunes en migmatitas (Weber et al., 1985; 
Weber & Barbey, 1986) y son interpretadas ya sea como la acumulación de Fks o fusión 
parcial provocado por la infiltración de un fluido acuoso.  Se evidencia que los leucosomas 
L2, L3 y L4 muestran acumulación de Fks. Los contrastes entre elementos mayores y trazas 
claramente enfatizan la acumulación de cristales en los procesos formadores de leucosomas 
y que indican que el diagnóstico de las proporciones de elementos traza (alto Rb/Sr y bajo 
107 
 
Sr/Ba) en fundidos graníticos son usualmente interpretados como características de fusión 
parcial de una fuente rica en mica, puede además ser producida por la mezcla de un fundido 
in situ y un intrusivo o por acumulación de Fks.       
 
De los leucosomas de la zona de Abrego – Ocaña,  el leucosoma SACZ18L también puede 
ser interpretado como el resultado del evento de una fusión parcial  de material similar a las 
rocas metasedimentarias que las circundan sin los efectos de contaminación y acumulación. 
En la figura 29 se ilustra el grafico de  K2O/ Rb en donde los mesosomas y el leucosoma 
SACZ18L se ubican aproximadamente a lo largo de la misma línea. En la figura 29 se 
observa que la muestras del leucosomas SACZ16L es desplazado hacia el Fks y no hacia la 
biotita, lo que es interpretado como la acumulación de Fks o fusión parcial,  provocado por la 
infiltración de un fluido acuoso.  
 
 
 
Figura 28. Diagrama de  K Vs Rb, para la pelita (PCM-855), el mesosoma y los leucosomas 
de la zona de Berlín. La composición de Fks y biotita son tomados de acuerdo Bea et al, 
1994. 
 
En los leucosomas de la zona de Mogotes – San Joaquín, de los datos geoquímicos se 
interpreta que los leucosomas SACZ13HL y SACZ13DL son el resultado del evento de una 
fusión parcial  de material similar a las rocas metasedimentarias que las circundan sin los 
efectos de contaminación y acumulación. Esto se puede apreciar en el gráfico de  K2O/ Rb 
de la figura 30 en donde se observa que el mesosoma y los leucosomas se ubican 
aproximadamente a lo largo de la misma línea sin mostrar desplazamiento alguno ya sea 
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hacia el Fks o la biotita,  no se muestra evidencia de la acumulación de Fks, ya que estos 
leucosomas presentan una proporción baja de Rb/Sr y alta en Sr/Ba.  
 
 
 
Figura 29. Diagrama de  K Vs Rb, para los mesosomas y los leucosomas de la zona de 
Abrego - Ocaña. La composición de Fks y biotita son tomados de acuerdo Bea et al, 1994. 
 
 
 
 
Figura 30. Diagrama de  K Vs Rb, para el mesosoma y los leucosomas de la zona de Mogotes – San 
Joaquín. La composición de Fks y biotita son tomados de acuerdo Bea et al, 1994. 
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4.3 Balance de Masas 
 
Basado en el proceso de fusión por lotes (Batch Melting) donde se produce fusión finita y se 
asume que el fundido permanece en equilibrio con el residuo, el balance de masas se puede 
presentar en la ecuación fundamental para fusión por lotes: 
 
CL = Co / F + D (1- F)  
 
El modelo de fusión más complejo por fusión por lotes trata con los cambios de los 
coeficientes de partición D, donde la formula puede ser expresada así: 
 
CL = Co / D + F (1- D)  
 
donde Co es la concentración del elemento en la roca fuente, CL es la concentración del 
elemento en el líquido (leucosoma), D es el coeficiente de partición y F es el porcentaje de 
fusión parcial.  
 
Los cálculos de fusión parcial se realizan en las tres zonas de estudio sobre los leucosomas 
que son interpretados como el resultado de un evento de fusión parcial  de material similar a 
las rocas metasedimentarias que las circundan sin los efectos de contaminación y 
acumulación, asumiendo que los leucosomas no tienen significativas cantidades de material 
restítico, que los leucosomas representan el líquido inicial que no ha sufrido cristalización 
fraccionada, que las rocas metasedimentarias adyacentes no han sufrido una previa fusión o 
segregación y que la composición de los leucosomas y mesosomas no han sido alteradas 
por reequilibrio de subsólidos o infiltración de fluidos. Estas condiciones son probablemente 
raras especialmente en terrenos de alto grado, sin embargo guardando estas incertidumbres 
se estima el grado de fusión usando elementos que son fuertemente concentrados en el 
residuo (Ni, Y y Sc). Los resultados son presentados en la Tabla 11, donde se observa que 
el grado de fusión parcial requerido para formar los leucosomas en la zona de Berlín tiene 
rangos desde 0,17 a 0,37, en la zona de Abrego – Ocaña  tiene rangos desde 0,43 a 0,96 y 
la zona de Mogotes – San Joaquín tiene rangos desde 0,24 a 0,61. Estos resultados deben 
ser considerados cuidadosamente a la luz de estudios experimentales que han desarrollado 
varios autores (LeBreton & Thompson, 1988; Vielzeuf & Holloway, 1988) y modelos teóricos 
de fusión parcial de rocas de la corteza inferior y media (Clemens & Vielzeuf, 1987).   
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Tabla 11. Grados de fusión parcial (F) estimados en los leucosomas de Berlín, Abrego – 
Ocaña y Mogotes – San Joaquín. Los valores de F están basados en los contenidos de 
elementos en la roca fuente (mesosomas) y fundidos (leucosomas) tabla 6, 
respectivamente.  
   
Fuente Leucosoma 
Berlín 
Leucosoma Abrego 
- Ocaña 
Leucosoma Mogotes 
– San Joaquín 
Grado de Fusión Parcial F F F 
Ni 0,37 0,43 0,24 
Y 0,35 0,96 0,41 
Sc 0,17 0,67 0,61 
 
 
4.4 Contaminación 
 
Los patrones de REE en los leucosomas L1, L2, L3 y L4 de la zona de Berlín (Figura 15), 
muestra un enriquecimiento en LREE compatible con la acumulación de Fks. De acuerdo a 
Hanson (1980), los efectos de contaminación en las abundancias de REE para un fundido 
dependerán de los procesos involucrados. Si la roca es totalmente consumida el resultado 
de la fusión está dado por un balance de masas similar a la ecuación para fusión por lotes: 
 
Co = F CL + (1- F) Cs 
 
Co es el material fundido más contaminado, CL es la concentración de un elemento en el 
fundido, Cs es la concentración de un elemento en la roca contaminada y F es la proporción 
de fundido. La Contaminación puede además involucrar un equilibrio incompleto de 
porciones de roca que no permanecen con el fundido debido a la interacción incompleta con 
la pared de la roca. La composición del fundido que ha sufrido una contaminación limitada 
puede ser calculada usando la siguiente ecuación: 
 
 CL (cont) = Cs / D   donde D = CR / CL 
 
Aquí, Cs es la concentración de un elemento en la pared de la roca, CR es la concentración 
de un elemento en el residuo y  CL es la concentración de un elemento en el líquido inicial.  
 
 Los patrones de composición de REE calculada en
Berlín (Figura 31)  no son similares
geoquímicos  de baja contaminación
 
En la zona de Abrego – Ocaña, 
son similares a los leucosomas 
contaminación en LREE.    
 
En los leucosomas de la zona de Mogotes 
calculados (Figura 33), muestran que 
contaminación están específicamente
SACZ13HL.  
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Composición de REE calculada para contaminación limitada en comparación con la 
composición de REE de los cuatro leucosomas de la zona de Berlín, en el centro
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 los cuatro leucosomas de la zona de 
 a L1, L2, L3 y L4, esto se interpreta que muestran signos 
 principalmente en LREE.   
los patrones de composición REE calculados (Figura 3
indicando que muestran signos geoquímicos 
– San Joaquín, los patrones de composición 
no son similares pero que los signos geoquímicos 
 relacionados a MREE y HREE en el 
  
   
 del Macizo de 
Santander. 
 
2) no 
de baja 
REE 
 de 
leucosoma 
  
 
  
Figura 32. Composición de REE calculada para contaminación limitada en comparación con la 
composición de REE de los cuatro leucosomas de la zona de Abrego 
Figura 33. Composición de REE calculada para contaminación limitada en comparación con la 
composición de REE de los cuatro leucosomas de la zona de Mogotes 
 
4.5 CONCLUSIONES
 
Las migmatitas descritas en la zona de 
grado, de la inyección de fundidos 
metasedimentarias. La migmatita en el área de estudio fue formada en un ambiente 
dinámico de fusión parcial e inyección de fundi
petrográficas y evidencias petrológicas
P-T se determina  una trayectoria en sentido horario que es común en la tres zonas de 
estudio. En un reciente estudio, 
tectonometamórfica en la zona central del Macizo de Santander es
trayectoria de P-T en sentido horario 
temperaturas, conclusión que es soportada por los resu
de PT de cinco muestras de 
Santander. Para las muestras analizadas de 
trayectoria de PT en sentido horario, es ca
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- Ocaña, en el norte del Macizo 
de Santander. 
      
 
– San Joaquín, en el sur del 
Macizo de Santander. 
 
Berlín muestran evidencia de metamorfismo de alto 
leuco graníticos y fusión parcial de rocas 
dos. Con base en observaciones 
,  termobarometricas y de acuerdo a la evolución de 
García et al. (2005) concluye que la historia 
tá caracterizado por una 
bajo condiciones de  presión media y altas 
ltados obtenidos de las condiciones 
diferentes rocas metamórficas del Macizo Central de 
las migmatitas de Berlín se sugiere 
usada por la inyección de fundidos 
 
 
 
que la 
por 
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metamorfismo  prógrado. Las condiciones metamórficas de  temperaturas entre 580 y 
670°C, a un rango de presión entre 6.7 y 8.6 Kbar, sugieren que la fusión parcial involucró 
principalmente rocas cuarzo feldespáticas y una común ocurrencia de  fusión parcial de una 
fuente rica en mica, o la mezcla de un fundido in situ y un intrusivo o por acumulación de 
Fks, tal y como se observa en el grafico K2O/ Rb. La anatexis en la zona de Berlín es una 
sucesión de  mecanismos, el  grafico K2O/ Rb y los diferentes patrones de REE de los 
leucosomas y mesosomas sugieren un patrón complejo para el control de la migmatización, 
la fusión parcial, inyección de fundidos, acompañados por mezcla entre fundidos y 
acumulación de fases minerales desempeñaron un importante papel. Los leucosomas L2, L3 
y L4 tienen características químicas consistentes con la hipótesis de que ellos representan 
mezclas de cristales acumulados producidos durante la segregación de un fundido hidratado 
(Ellis & Obata, 1992). Las restitas de los primeros eventos de fusión son ricas en anfíbol 
(melanosoma y mesosoma) con altos contenidos de Na2O, Sr y Pb, elementos que 
usualmente son concentrados en feldespatos, pero con bajos contenidos de LILE (K2O, Rb y 
Ba), HFSE y REE que normalmente son incorporados en biotita y fases accesorias.  Lo 
anterior evidencia que durante este estado las pequeñas cantidades de fundido fueron 
formados dependiendo de la cantidad de agua disponible, y los fundidos anatécticos de este 
tipo fueron temporalmente reservorios de agua en el sistema. En subsecuentes estados el 
agua disuelta y excluida de la cristalización del fundido, migró a otras partes del cuerpo 
rocoso (Neis de Bucaramanga) por metamorfismo  prógrado y causó fusión local. Este ciclo 
de fundido y fluidos a través del volumen de las rocas continuó hasta que el sistema entero 
se descompresionó o se enfrió por debajo del sólido. Este modelo explica la extensiva 
migmatización en el cuerpo rocoso, aunque los resultados de estudios experimentales 
(LeBreton & Thompson, 1988; Vielzeuf & Holloway, 1988 (Clemens & Vielzeuf, 1987) indican 
que solamente una pequeña fracción de fundido debe ser producido en ambientes 
orogénicos. Las evidencias de campo tales como las relaciones de corte por generaciones 
de leucosomas más jóvenes, sugieren un posible comportamiento de un sistema abierto 
debido a la inyección de fundidos.  La evidencia geoquímica indica que al menos el 
leucosoma L1 corresponde a un fundido en equilibrio con la fuente metasedimentaria que lo 
circundó, y las observaciones de campo y evidencias geoquímicas indican que los 
leucosomas L2, L3 y L4, en esta área son inyectados y son modificados mineralógicamente 
y geoquímicamente a través de la acumulación de feldespatos alcalinos (alto Rb/Sr y bajo 
Sr/Ba), los bajos contenidos en REE de estos leucosomas son típicamente generados por 
fundidos en desequilibrio de fuentes sedimentarias (Barbey et al., 1989; Watt & Harley, 
1993; Whitney & Irving, 1994). La ocurrencia común de composiciones en desequilibrio en 
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leucosomas migmatíticos, implica que durante la fusión de la corteza media, las tasas de 
segregación del fundido son más altas que las tasas de equilibrio químico entre el fundido y 
el residuo sólido.  Sobre la base de las características de los elementos traza el fundido que 
se forma en leucosomas asociados a migmatitas no puede ser el mismo que el de los 
fundidos formados en plutones.  
 
Igual análisis se realiza en las migmatitas de la zona de Abrego – Ocaña, donde el 
leucosoma SACZ16L tiene características químicas consistentes con la hipótesis de que 
posee mezclas de cristales acumulados producidos durante la segregación de un fundido 
hidratado (Ellis & Obata, 1992). La evidencia geoquímica indica que al menos el leucosoma 
SACZ18L corresponde a un fundido en equilibrio con la fuente metasedimentaria que lo 
circundó, y las observaciones de campo y evidencias geoquímicas indican que el leucosoma 
SACZ16L, en esta área es intrusivo y es modificado mineralógicamente y geoquímicamente 
a través de la acumulación de feldespatos alcalinos (alto Rb/Sr y bajo Sr/Ba).  
 
En la zona de Mogotes – San Joaquín, la evidencia geoquímica (Rb/Sr baja y Sr/Ba alta) y 
de campo indica que los leucosomas de esta zona corresponden a un fundido en equilibrio 
con la fuente metasedimentaria que lo circundó. 
 
En resumen, las características petrológicas y de campo indican que en las zonas de Berlín 
y Abrego – Ocaña,  existen dos tipos diferentes de fundidos: (1) fusión parcial in situ de las 
rocas metasedimentarias que los circundaban, limitado en extensión,  y  (2) fundidos 
inyectados formados de niveles más profundos y temperaturas más altas. En la zona de 
Mogotes – San Joaquín las características petrológicas y de campo señalan la existencia de 
un solo tipo de fundido: fusión parcial in situ de las rocas metasedimentarias que los 
circundaban, limitado en extensión.  
 
De acuerdo con las evidencias de campo, en la zona de Berlín se plantean tres eventos 
generadores de fundidos: (1) de origen pre a sintectónico con la formación de lentes, venas 
y parches de leucosomas, (2) un evento de inyección de fundidos  que puede estar o no 
estar relacionado a la fusión parcial de la misma unidad en niveles más bajos de la corteza. 
El carácter concordante y la fuerte foliación de las rocas son interpretados como el resultado 
del evento de la principal deformación constituyendo el argumento que soporta una intrusión 
pre a sintectónico, (3)  un leucosoma discordante con  los otros leucosomas que sugiere un 
evento de fusión parcial más joven, probablemente de origen pos o sintectónicos.  
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En la zona de Abrego – Ocaña, se evidencia  la ocurrencia de dos eventos generadores de 
fundidos: (1) de origen pre a sintectónico (tonalita) con la formación de lentes, venas y 
parches de leucosomas, (2) un evento de inyección de fundidos  que puede estar o no estar 
relacionado a la fusión parcial de la misma unidad en niveles más bajos  de la corteza. El 
carácter concordante y la fuerte foliación son interpretados como el resultado del evento de 
la principal deformación siendo este el argumento que soporta una intrusión pre a 
sintectónico.  
 
Para la zona de Mogotes – San Joaquín, la evidencia de campo soporta  la ocurrencia de 
dos eventos generadores de fundidos: (1) un evento intrusivo soportado en el carácter 
concordante y la fuerte foliación de los leucosomas, interpretados como el resultado del 
evento de la principal deformación, (2)  un leucosoma discordante al mesosoma que sugiere 
un evento de fusión parcial más joven, probablemente de origen pos o sintectónico.  
 
Lo anterior indica que el tercer evento pos o sintectónico fue limitado a la parte central y sur 
del Macizo de Santander, soportado en que los leucosomas más jóvenes probablemente no 
migraron muy lejos del sitio donde se produjo la fusión.  
 
En resumen el origen más probable de las migmatitas de altas temperaturas del Neis de 
Bucaramanga está relacionado con procesos orogénicos caracterizados por trayectorias de 
P-T en sentido horario que implico un calentamiento casi isobárico, seguido de una 
descompresión. Durante esta trayectoria las pelitas del Neis de Bucaramanga sufrieron un 
evento generalizado de fusión parcial, gracias a la actuación de diferentes reacciones que 
dieron lugar a la generación de una importante cantidad de fundidos. Los fundidos de 
tonalita se generaron mediante condiciones de desestabilización de feldespatos en 
presencia de cuarzo y agua (fusión hidratada). Esta reacción consumió el agua libre 
presente en el sistema de manera que posteriormente tuvieron lugar reacciones de fusión 
parcial por deshidratación (anhidra) de las micas, que produjeron fundidos de composición 
granítica. Esta sucesión de reacciones explicaría la presencia de leucosomas tonalíticos y 
graníticos en una misma migmatita. Los leucosomas tonalíticos de las migmatitas con biotita 
y anfíboles pueden provenir al igual que en el resto de las migmatitas de la fusión hidratada 
por desestabilización de los feldespatos. Parece más probable, sin embargo, que estos 
leucosomas hayan sido generados por deshidratación de anfíbol, ya que estas reacciones 
también producen fundidos tonalíticos.      
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Anexo 1. Secciones delgadas analizadas del Neis de Bucaramanga. El color azul indica las muestras sometidas a análisis de roca total, las de color rojo 
señala las muestras con análisis mineralógicos. 
  
Plancha 
1:25000 
Sección delgada Ubicación Geográfica X Y Litología 
 
07SACZ15 El Ciruelo 1279843 1108414 Neis silimanítico 
 
07SACZ16 El Ciruelo 1278676 1109757 Neis Cuarzofeldespático 
biotítico 
 
07SACZ17 El Ciruelo 1278033 1112234 Neis silimanítico biotítico 
Cuarzofeldespático 
 
07SACZ17A El Ciruelo 1278033 1112234 Neis silimanítico biotítico 
Cuarzofeldespático 
 
07SACZ17B El Ciruelo 1278033 1112234 Neis silimanítico biotítico 
Cuarzofeldespático 
 
10SACZ15 Abrego - Ocaña 1395425 1080060 Neis hornbléndico biotítico 
 
10SACZ15A Abrego - Ocaña 1395425 1080060 Neis hornbléndico biotítico 
 
10SACZ16 Abrego - Ocaña 1395425 1080060 Monzogranito 
 
10SACZ17A Abrego - Ocaña 1389096 1077717 Neis hornbléndico biotítico 
 
10SACZ18 Abrego - Ocaña 1389138 1077402 Tonalita 
 
BERLIN 1 Berlín 1294405 1130510 Anfibolita 
 
BERLIN 2 Berlín 1294405 1130510 Anfibolita 
 
10SACZ6 Cepitá 1229159 1130662 Tonalita 
 
10SACZ6A Cepitá 1229159 1130662 Tonalita 
 
10SACZ6B Cepitá 1229159 1130662 Neis anfibolitíco biotítico 
 
10SACZ6C Cepitá 1229159 1130662 Tonalita 
 
10SACZ6D Cepitá 1229159 1130662 Tonalita 
 
10SACZ6E Cepitá 1229159 1130662 Neis anfibolitíco biotítico 
 
10SACZ6F Cepitá 1229159 1130662 Tonalita 
 
10SACZ6G Cepitá 1229159 1130662 Neis anfibolitíco biotítico 
 
10SACZ6H Cepitá 1229159 1130662 Tonalita 
 
10SACZ7A Cepitá 1240934 1124081 Cuarcita 
 
10SACZ8 Cepitá 1240978 1124354 Granodiorita  
 
10SACZ10 Cepitá 1250173 1120912 Neis Cuarzofeldespático 
 
10SACZ12 Mogotes _ San Joaquín 1222170 1134547 Neis biotítico silimanítico 
128 
 
 
10SACZ12A Mogotes _ San Joaquín 1222170 1134547 Tonalita 
 
10SACZ12B Mogotes _ San Joaquín 1222170 1134547 Neis biotítico silimanítico 
 
10SACZ12C Mogotes _ San Joaquín 1222170 1134547 Tonalita 
 
10SACZ13 Mogotes _ San Joaquín 1221518 1134378 Tonalita 
 
10SACZ13A Mogotes _ San Joaquín 1221518 1134378 Neis biotítico 
 
10SACZ13B Mogotes _ San Joaquín 1221518 1134378 Neis biotítico 
 
10SACZ13C Mogotes _ San Joaquín 1221518 1134378 Neis biotítico 
 
10SACZ13D Mogotes _ San Joaquín 1221518 1134378 Granodiorita 
 
10SACZ13E Mogotes _ San Joaquín 1221518 1134378 Granodiorita 
 
10SACZ13F Mogotes _ San Joaquín 1221518 1134378 Granodiorita 
 
10SACZ13G Mogotes _ San Joaquín 1221518 1134378 Neis biotítico 
 
10SACZ13H Mogotes _ San Joaquín 1221518 1134378 Granodiorita 
 
10SACZ14 Mogotes _ San Joaquín 1226047 1137430 Neis biotítico hornbléndico 
 
PCM-855 VETAS 1298250 1134850 Neis Silimanítico 
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Anexo 2. Abreviaturas minerales tomadas de Whitney, 2010. 
 
Abrev 
 
Nombre Mineral 
 
Abrev 
 
Nombre 
Mineral 
 
Abrev 
 
Nombre 
Mineral 
 
Abrev 
 
Nombre Mineral 
 
Abrev 
 
Nombre Mineral 
 
Abrev 
 
Nombre 
Mineral 
Acm acmita Aug augita Cld cloritoide Dia diamante Fgd ferrogedrita Gru grunerita 
Act actinolita Awr awaruita Chn condrodita Dsp diáspora Fgl ferroglaucofano Gp yeso 
Adl adularia Ax axinita Chr cromita Dck dickita Fkrs ferrokaersutita Hl halita 
Aeg aegirina Bab babingtonita Ccl crisocola Dg digenita Fny ferroniboita Hrm hormotonita 
Ak akermanita Bdy badeleyita Ctl crisotilo Di diópsido Fprg ferropargasita Hst hastinsita 
Ab albita Brt barita Cin cinabrio Dpt dioptasa Frct ferrorichterita Hsm hausmanita 
Afs alkalis feld Brs barroisita Cam clinoanfíbol Dol dolomita Fs ferrosilita Hyn haunye 
Aln alanita Bei beidilita Clc clinocloro Drv dravita Fts ferrotshermakita Hzl heazlewoodita 
Alm almandino Brl berilo Cen clinoenstatita Dum dumortierita Fwn ferrowinchita Hd hedenbergita 
Als aluminosilicato Bt biotita Cfs clinoferrosilita Eas eastonita Fi fibrolita Hem hematita 
Alu alunita Bxb bisbita Chu clinohumita Ec ecandreusita Fl fluorita Hc hercinita 
Amk amakinita Bhm bohemita Cpt clinoptilolita Eck ekermanita Fo forsterita Hul heulandita 
Ame amesina Bn bornita Cpx clinopiroxeno Ed edenita Fos fosagita Hbn hibonita 
Amp anfíbol Brk brokita Czo clinozoicita Elb elbaíta Frk franklinita Hbs hibshita 
Anl analcita Brc brucita Cln clintonita Ell ellenbergita Ful fulerita Hgb hogbomita 
Ant anatasa Bst bustamita Coe coecita Eng enargita Ghn ganita Hol holandita 
And andalucita Cal calcita  Coh cohenita En enstatita (ort) Glx galaxita Hlm holmquistita 
Adr andradita Ccn cancrinita Crd cordierita Ep epidota Gn galena Hbl hornblenda 
Ang anglesita Cnl caniloita Crr corrensita Eri erionita Grt granate Hw howieta 
Anh anidrita Cb carbonato Cm corindón Esk eskolaita Ged gedrita Hu humita 
Ank ankerita Car carfolita Cv covelita Ess esseneita Gh gelenita Hgr hidrogrosularia 
Ann annita Cst casiterita Crs cristobalita Eud eudialita Gk geikielita Hyp hipersteno 
An anortita  Cel celadonita Crt crosita Fas fasaita Gbs gibsita Ilt ilita 
Ano anortoclasa Clt celestina Crl criolita Fs fayalita Gis gismondina Ilm ilmenita 
Ath antofilita Cls celsian Cbn cubanita Fsp feldespato Glt gauconita Ilv ilvaita 
Atg antogorita Cer cerusita Cum cumintonita Fac ferroactinolita Gln glaucofano Jd jadeíta 
Ap apatito Cbz chacita Cpr cuprita Fath ferroantofilita Gme gmelinita Jrs jarosita 
Apo apofilita Cct calcocita Csp cuspidina Fbrs ferrobarroisita Gth goetita Jim jimtomsonita 
Arg aragonita Ccp calcopirita Dph dafnita Fcar ferrocarfolita Gdd grandidierita Jhn johansenita 
Arf arfvedsonita Chm chamosita Dat datolita Fcel ferroceladonita Gr grafito Krs kaersutita 
Arm armalcolita Chs chestirita Dbr daubrelita Fec ferroekermanita Gre grinalita Kls kalsilita 
Apy  arsenopirita Chl clorita Dee dierita Fed ferroedenita Grs grosularia Kam kamacita 
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Abrev Nombre Mineral Abrev Nombre 
Mineral 
Abrev Nombre 
Mineral 
Abrev Nombre mineral Abrev Nombre Mineral Abrev Nombre 
Mineral 
Kln caolinita Mag magnetita Or ortoclasa Rnk rankinita Stb estilbita Wht whitlokita 
Ktp katoforita Maj majorita Oen ortoenstatita Rlg realgar Stp psilomelana Wlm wilmenita 
Kfs k feldespato Mlc malachita Opx ortopiroxeno Rds rodocrosita Sti estichovita Wnc winchita 
Khl k holandita Mng manganocit Osm osumilita Rdn rodonita Str estrontianita Wth witerita 
Kir kirshteinita Mrc marcacita Plg paligorskita Rct richterita Sud sudoita Wo wollastonita 
Krn kornepurina Mrg margarita Pg paragonito Rbk riebekita Syl silvita Wur wursita 
Kos kosmoclorita Mar marialita Prg pargasita Rwd ringwodita Tae taenita Wus wustita 
Kut kutnahorita Mei meionita Pct pectolita Rdr roederita Tlc talco Xtm xenotima 
Ky cianita Mll melilita Pn pentlandita Rsm rosmanita Trm taramita Xon xonolita 
Lm laurnita Mw merwinita Per periclasa Rt rutilo Tnt tenantita Yug yugawaralita 
Lmt laumontita Mes mesolita Prv perovskita Sdg sadanagita Tnr tenorita Zeo zeolita 
Lws lawsonita Mc microclina Ptl petalita Sa sanidina Tep tefroita Znw zinwaldita 
Lzl lazulita Mlr milerita PhA fase a Sap saponita Ttr tetraedrita Zrn zircón 
Lzr lazurita Mns minesotatita Ph fengita Spr safirina Thm tomsonita Zo zoicita 
Lpd lepidolita Mog moganita Php filipsita Scp escapolita Thr torita   
Lct leucita Mol molibdenita Phl flogopita Sch eschelita Tly tileita   
Lm limonita Mnz monacita Pmt piemontita Srl eschorlita Ttn titanita   
Liq liquido Mtc monticelita Pgt pigeonita Scb escreibersita Tpz topacio   
Lz lizardita Mnt montmorinol Pl palgioclasa g Sep sepiolita Tur turmalina   
Lo loengilita Mor mordenita Prh prehnita Ser sericita Tr tremolita   
Mgh magemita Mul mulita Prm prismatina Srp serpentina Trd tridimita   
Marf magnesioarfvedson Ms muscovita Psb pseudobrokita Sd siderita Tro troilita   
Mcar magnesiocarfolita Ntr natrolita Pmp pumpelita Sil silimanita Ts tshermakita   
Mfr magnesioferrita Nph nefelina Py pirita Sme esmectita Usp ulvospinel   
Mhs magnesiohanstinsit Nrb norbergita Pcl pirocloro Sdl sodalita Um uraninita   
Mhb magnesiohornblend Nsn noseanita Prp piropo Sps espesartina Uv uvarovita   
Mkt magnesiokatoforita Nyb nyboitita Pph pirofanita Sp esfalerita Vtr vaterita   
Mrbk magnesioriebekita Ol olivino Prl pirofilita Spn esfena (titanita) Vrm vermiculita   
Msdg magnesiosadanagit Omp omfacita Pxf piroxferroita Spl espinel Ves vesubianita   
Mst magnesioestaurolit Opl oapl Pxm piroxmangita Spd espodumena Wds wadsleita   
Mtm magnesiotaramita Opq min opaco Po pirrotita Spu espurrita Wag wagnerita   
Mws magnesiowustita Orp orpimentita Qnd candilita St estaurolita Wrk wairakita   
Mgs magnesita Oam ortoanfibol Qz cuarzo Stv estevensita Wav wavelita   
 
 
